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Rocce fosfatiche 

Questa materia prima, essenziale per i fertilizzanti, è geologicamente 
ben distribuita, ma difformemente utilizzata, a svantaggio soprattutto 
dei paesi poveri dove si pratica ancora V agricoltura di sussistenza 

di Richard P. Sheldon 



Ia redditività della moderna agricoltu- 
ra dipende in gran parte dal mas- 
-J siccìo impiego dei fertilizzanti, la 
cui disponibilità è dovuta a una materia 
prima della quale si sente parlare rara- 
mente: le rocce fosfatiche. Nel 1981 il 
totale delle rocce fosfatiche estratte in 
tutto il mondo si aggirava già intomo a 
1 43 milioni di tonnellate. Questo valore 
supera leggermente quello relativo alla 
produzione mondiale di cloruro dì sodio 
ed è di poco inferiore a quello relativo alla 
calce: ponendo i fosfati a quota 100, il 
cloruro di sodio si trova a 80 e la calce a 
106. L'estrazione di rocce fosfatiche rap- 
presenta negli Siati Uniti il 40 per cento 
della produzione annua mondiale, valuta- 
ta nel 1981 a 1539 milioni di dollari. 

Il fosfato (soprattutto nella forma par- 
zialmente dissociata PO^~) è una sostan- 
za nutritiva essenziale per piante e per 
animali. Il fosforo è il costituente fonda- 
mentale delle molecole chiave di tutti i 
processi vitali, come per esempio il DNA 
e l'ATP. Insieme all'azoto e al potassio, il 
fosforo è il costituente principale di tutti i 
moderni fertilizzanti chimici. In natura è 
presente sia nell'acqua sia nel suolo in 
quantità sufficienti al sostentamento di 
varie comunità biologiche. Nei millenni 
successivi all'avvento dell'agricoltura, 
tuttavia, i suoli delle ten-e coltivate sono 
stati più o meno impoveriti dei loro fosfati 
originari: ne consegue che è necessario 
immettere fertilizzanti fosfatici per con- 
servare e aumentare la fertilità del suolo. 
Il consumo dì fosfati aumenta al tasso 
di circa il 6,3 per cento all'anno e quindi è 
lecito chiedersi se l'offerta si esaurirà. La 
risposta è negativa. Il fatto che i paesi 
sviluppati consumino molto più fosfato 
dei paesi in via di sviluppo pone il pro- 
blema se sia possibile fare qualche cosa 
per ottenere un migliore equilìbrio. La 



risposta è di nuovo affermativa, ammesso 
che stano individuati j depositi fosfatici 
potenziali presenti nei paesi in via di svi- 
luppo e venga prestata sufficiente atten- 
zione a tecnologie appropriate, che per- 
mettano ai paesi in via di sviluppo di au- 
mentare le loro disponibilità di fosfati 
senza disordinati investimenti di capitali. 

Ta fonte principale di fosfato per i ferti- 
■*— ' lizzanti è costituita dalle rocce fosfa- 
tiche di origine marina. Una fonte minore 
sono le rocce fosfatiche di origine ignea. 
Un tempo il guano (ossia gli escrementi 
degli uccelli marini) e la roccia da esso 
derivata erano delle fonti significative, 
ma ora sono pressoché esaurite. 

Il fosforo circola sotto forma di fosfato 
in un grande ciclo geochimico. I fosfati 
presenti nei minerali vengono liberati nel- 
la biosfera dall'azione chimica degli agen- 
ti meteorici. 1 fosfati immessi nella biosfe- 
ra sono continuamente utilizzati da piante 
e animali durante il viaggio verso l'ocea- 
no. Nell'oceano buona parte dei fosfati 
viene asportata dalla parte biologica del 
ciclo perché le piante e gli animali marini 
che Li utilizzano muoiono e sì accumulano 
sul fondo. Qui le sostanze organiche sono 
decomposte per ossidazione o per azione 
batterica e i fosfati vengono nuovamente 
liberati nell'acqua. 

L'oceano è stratificato a seconda della 
densità delle acque e. quindi, con quelle più 
dense, più fredde e a maggior contenuto di 
sali sul fondo, dove continuano ad arric- 
chirsi di fosfati e di altre sostanze nutritive. 
Le acque oceaniche profonde circolano 
lentamente, tanto che occorrono decine di 
migliaia di anni per una circolazione com- 
pleta. Piccole quantità dei fosfati disciolti 
nelle profondità oceaniche sono continua- 
mente incorporate nei sedimenti marini 
quali i fanghi rossi di mare profondo, le 



rocce carbonatiche e il materiale organico, 
ma queste sostanze non danno origine a 
quantità significative di rocce fosfatiche. In 
certe epoche della storia terrestre, tuttavia, 
ingenti quantità di fosfati sono state deposi- 
tate come rocce fosfatiche da processi rima- 
sti per lungo tempo un mistero. 

Nel 1 937 il sovietico A. V. Kazakov a- 
vanzò l'ipotesi che le rocce fosfatiche mari- 
ne si depositino in aree di correnti oceani- 
che ascendenti. Tali correnti sono provoca- 
te dalla circolazione rotatoria, indotta dai 
venti, della parte più superficiale delle ac- 
que (qualche centinaia di metri) lungo i 
bordi degli oceani. Nell'emisfero boreale il 
moto rotatorio avviene in senso orario, nel- 
l'emisfero australe in senso opposto, e in 
entrambi i casi si estende dall'equatore fino 
a circa 50 gradi di latitudine. 

Dove le correnti ai margini orientali 
degli oceani spazzano le coste occidentali 
delle due Americhe e dell'Africa, esse 
tendono a portarsi al largo verso occiden- 
te, in parte sotto l'impulso dei forti venti 
alisei, in parte deviate dalla forza della 
rotazione terrestre (la forza di Coriolis). 
L'acqua così trasportata è rimpiazzata da 
altra acqua più fredda richiamata dal fon- 
do lungo le coste. Queste correnti fredde 
sono cosi caratteristiche da avere un 
nome: la corrente del Benguela al largo 
dell'Africa sudoccidentale, la corrente di 
Humboldt al largo del Sud America occi- 
dentale e la corrente della California al 
largo del Nord America occidentale. 

L'ascesa in superficie di acque fredde e 
ricche di sostanze nutritive, lungo le piat- 
taforme continentali in acque poco pro- 
fonde alle basse e assolate latitudini degli 
alisei, crea un ambiente unico nel suo 
genere. Le acque estremamente fertili di 
un clima tropicale nutrono ingenti quanti- 
tà di organismi vegetali (soprattutto dia- 
tomee, piante unicellulari galleggianti) 
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Il ciclo geochimico del fosfato fu si che esso si sposti lentamente 
dalia terra al mare e di nuovo alla terra. Sulla terraferma l'altera- 
zione chimica libera il fosfato dai minerali. Il fosfato e trasportalo 
gradatamente verso gli oceani mentre, lungo il percorso, viene uti- 



lizzato da piante e animali. Anche negli oceani il fosfato viene assunto 
dagli organismi vegetali e animali. Quando questi muoiono e cadono 
sul fondo, la decomposizione delle sostanze organiche lascia nei sedi- 
menti piccole sfere dì fosfati. Le correnti ascendenti li depositano sulle 



piattaforme continentali da dove, in parte, ri- 
tornano alle terre emerse per effetto di fenome- 
ni tettonici. 1 numeri indicano, in anni, i tem- 
pi stimati di permanenza del fosfato nel ciclo. 




I fosfati sono stati depositati su vasta scala, lungo il corso dì cinque 
periodi geologici, dal meccanismo qui illustrato per il più recente, il 
Tardo Terziario, circa dieci milioni di anni fa. Le posizioni dei continen- 
ti sono raffigurate come si suppone che fossero a quel tempo. Il mecca- 
nismo consiste nella circolazione rotatoria provocata dai venti sulle 
prime centinaia di metri delle acque oceaniche. I moti rotatori, in senso 



orario nell'emisfero boreale e antiorario in quello australe, includevano 
correnti calde {frecce in colore) e fredde (frecce in nero). Quando la 
corrente marginale orientale spazzava le coste occidentali delle due 
Americhe e dell'Africa, veniva spinta al largo verso occidente dagli 
alisei e sostituita da correnti fredde ascendenti come le tre citate nella 
figura. Queste, ricche di fosfati, erano in grado di sostentare grandi 



quantità di forme di vita: morendo, queste si 
depositavano sulle piattaforme dando così ori- 
gine ai principali giacimenti di fosfati (pallini 
in nero). La circolazione degli alisei, collegata 
alle glaciazioni polari, diede origine a vasti de- 
positi sabbiosi sulla terraferma (aree in colore). 



che a loro volta nutrono una catena ali- 
mentare che si estende da animali micro- 
scopici a piccoli crostacei, a pesci, a uccelli 
e all'uomo. In queste acque ì residui or- 
ganici (resti di animali e dt vegetali e pal- 
lottoline fecali) precipitano sul fondo e. se 
non vengono spazzati via da correnti di 
profondità, si decompongono per azione 
batterica liberando fosfati nelle acque 
profonde che ne sono già ricche. Il sovie- 
tico G. Baturin. in base a studi geochimici 
compiuti sui sedimenti attuali delta piat- 
taforma continentale dell'Africa sudocci- 
dentale, ha dimostrato che essi contengo- 
no pisoliti (piccole sfere grandi come un 
pisello) di apatite (un fosfato di calcio che 
contiene anche fluoro e carbonati). Ossa 
di pesci e denti di squali, contenenti anche 
questi apatite, sono comuni in questi se- 
dimenti, cosi come i minuscoli gusci di 
animali planctonici nei quali il carbonato 
di calcio è stato sostituito da apatite. 

Un'ipotesi verosimile, benché non sia 
stata dimostrata in modo conclusivo, è 
che sul fondo degli oceani si formino con- 
centrazioni di pisoliti di apatite e che dia- 
no origine a letti molto estesi di rocce 
fosfatiche. Gli altri sedimenti associati 
con rocce fosfatiche sul fondo degli ocea- 
ni sono le diatomitì e i fanghi ricchi di 
sostanze organiche. L'associazione roc- 
ciosa risultante consiste di rocce fosfati- 
che, selce (una roccia costituita da silice 
proveniente da organismi come le diato- 
mee e le spugne silicee) e argilliti nere. 

Ingenti quantità di queste associazioni 
sono state depositate, sulle piattaforme 
continentali delle basse latitudini, dai 
moti di sollevamento delle correnti dei 
margini orientali avvenuti cinque volle 
negli ultimi 560 milioni di anni e precisa- 
mente nell'Ordovtciano, nel Mississip- 
piano. nel Permiano, nel Giurassico e nel 
Tardo Terziario. I climi e le correnti 
oceaniche di quelle epoche erano molto 
simili a quelli attuali, con calotte glaciali 
polari, mari tropicali alle basse latitudini, 
basso livello marino e forti venti circum- 
terrestri. Le rocce fosfatiche di questa 
origine sono note come fosfati della fascia 
degli alisei. Si trovano nelle regioni aride 
perché vi sono state poste dai processi 
della tettonica a zolle e dell'espansione 
dei fondi oceanici. 

Una seconda famiglia di depositi di roc- 
ce fosfatiche economicamente im- 
portante è quella del gruppo equatoriale. 
Questi depositi sono costituiti dalle stesse 
associazioni di rocce dei depositi della fa- 
scia degli alisei, ma la somiglianza sì ferma 
qui. Mentre questi ultimi si trovano lungo i 
margini orientali delle correnti alle latitu- 
dini degli alisei e tendono a svilupparsi nel 
senso dei meridiani. ì depositi equatoriali 
compaiono alle basse latitudini e tendono 
a svilupparsi nel senso dei paralleli. Le 
associazioni rocciose equatoriali si sono 
depositate in epoche in cui: (t) il livello 
marino era eccezionalmente alto e inva- 
deva vaste aree continentali con mari poco 
profondi; (2) le regioni polari erano calde 
e invase dagli oceani; (3) forti correnti 
ascendenti scorrevano nelle regioni equa- 
toriali e non nelle fasce degli alisei. È 



verosimile che. in quelle epoche, le grandi 
circolazioni oceaniche fossero deboli o 
forse assenti del tutto. 

I depositi equatoriali e quelli della fa- 
scìa degli alisei dominano la produzione 
mondiale attuale di rocce fosfatiche. I 
principali depositi della fascia degli alisei 
si trovano in Messico (nella Baja Califor- 
nia meridionale), in Perù (nel deserto di 
Sechura). nel Mar dei Caraibi, negli Stati 
Uniti sudorientali e nordoccidentali. I 
principali depositi equatoriali si trovano 
nel Marocco, nel Sahara occidentale e in 
altre zone dell'Africa settentrionale, nel 
Medio Oriente, in Venezuela e in Colom- 
bia. Entrambi i tipi di depositi costitui- 
scono nell'insieme la più vasta provincia 
fosfatica del mondo. Appare verosimile 
che ulteriori depositi o di un tipo o dell'al- 
tro verranno scoperti, in particolare per- 
ché si sta cominciando a comprendere 
meglio la loro origine. 

I depositi di orìgine ignea consistono 
di apatite, che in gran parte é un idrossi- 
fluorofosfato di calcio: Caj(P04)j(OH, 
F). Essi derivano da rocce che, fusesi al- 
l'interno della crosta terrestre, sono sali- 
te e si sono solidificate come intrusioni 
all'interno di altre formazioni. Alcune 
piccole intrusioni circolari (dicchi anula- 
ri) contengono concentrazioni di apatite 
che possono raggiungere anche il 60 per 
cento; ma la maggior parte dei depositi 
non è cosi ricca. Le fonti principali di 
rocce fosfatiche ignee sono il deposito di 
Palabora in Sud Africa e il deposito di 
Khibiny della penisola di Cola nel- 
l'URSS. I depositi di apatite di origine 
ignea contribuiscono attualmente per 
poco più del 1 5 per cento alla produzio- 
ne mondiale di fosfati; la produzione da 
questa fonte aumenta circa allo stesso 
tasso con cui aumenta la produzione 
proveniente dai sedimenti marini. L'ori- 
gine geologica dei depositi ignei è relati- 
vamente oscura, cosicché é limitata la 
base teorica sulla quale fondare la ricerca 
di nuove fonti ignee. La forma circolare 
dei depositi ignei tipici, tuttavia, può 
spesso essere rilevata da immagini ripre- 
se dai satelliti e, quindi, il tasso delle sco- 
perte è in aumento. 

Occorre notare che molti altri depositi 
di rocce fosfatiche, di diversa origine, 
sono noti. Essi sono più piccoli e di più 
basso tenore rispetto ai tre tipi principali 
già descritti. Finora non è stato eco- 
nomicamente conveniente sfruttarli e, di 
conseguenza, non sono stati neanche stu- 
diati in maniera approfondita. Tuttavia la 
loro quantità è impressionante. 

Sembra che i depositi mondiali di fosfa- 
ti, il cui sfruttamento è economica- 
mente conveniente, siano stati distribuiti 
da un dio vendicativo. Le regioni più 
popolate, che hanno le maggiori necessità 
di fosfati, sono quelle che ne hanno meno. 
Gli undici paesi più popolosi tra quelli in 
via di sviluppo (Cina, India. Indonesia. 
Brasile. Bangladesh, Pakistan. Nigeria. 
Vietnam, Filippine, Thailandia e Tur- 
chia) hanno il 56 per cento della popola- 
zione mondiale, ma producono soltanto il 
7.6 per cento delle rocce fosfatiche e ne 
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• ROCCE FOSFATICHE EQUATORIALI 

■ ROCCE FOSFATICHE DELLA FASCIA 
DEGLI ALISEI 

♦ROCCE FOSFATICHE IGNEE 
O ROCCE FOSFATICHE INSULARI 

Le principali fonti e con orni eh ir di fosfati Mino 
in gran parte depositi marini che sono stati 
riportati alla terra ferma da processi geologici. 1 
fosfati ignei derivano da rocce che, fusesi nella 
crosla terrestre, volto risalite e si sono solidifi- 
cate come intrusioni in altre formazioni. I de- 
posili equatoriali si formarono quando la circo- 
lazione degli alisei era dettole e le correnti 
ascendenti fluivano nei pressi dell'equa lo re. 



PRODUZIONE 

(MILIONI DI TONNELLATE) 



CD 



1-3 



4-10 



20-ec 



El commercio mondiale di rocce fosfatiche flui- 
sce soprattutto dai principali paesi produttori 
ni principali mercati a moneta forte. I paesi in 
via di sviluppo, multi dei quali necessitano di 
grandi quantità di fertilizzanti fosfatici, non 
possono permettersi di acquistare le rocce oc- 
correnti per produrli. La maggior parte delle 
esportazioni dell'URSS vanno all'Europa 
orientale e non figurano nel mercato mondiale. 



CONSUMO DI ROCCE FOSFATICHE 
(100 GRAMMI PER ETTARO) 



I ) 1-10 

1 1 10-100 



100-1000 
1000-10 000 



Il consumo di rocce fosfatiche sotto forma di 
fertilizzanti fosfatici varia ampiamente. Le ci- 
fre nella legenda rappresentano unità di 100 
grammi di pent ossido di fosforo (P2O5) per 
ettaro di terreno arativo per anno. I paesi più 
poveri Tanno il minor uso di fertilizzanti e que- 
sta è una delie principali ragioni della loro 
hassa produttività agricola e della impossibili- 
tà di disporre di un'alimentazione adeguala. 



importano soltanto un altro 3 per cento. 

D'altra parte i paesi sviluppati, unita- 
mente alla Cina e a pochi altri paesi in via 
di sviluppo poco densamente popolati, 
possiedono la maggior parte dei depositi 
fosfatici e hanno nella produzione di roc- 
ce fosfatiche una parte predominante. I 
tre più importanti produttori - gli Stati 
Uniti, l'URSS e il Marocco -Sahara Occi- 
dentale - estraggono il 73 per cento delle 
rocce fosfatiche mondiali. Aggiungendo 
la produzione della Cina, della Tunisia, 
delta Giordania e del Sud Africa si arriva 
all'86 per cento. 

La situazione relativa ai paesi in via di 
sviluppo sì amplia alquanto quando si 
considerano le riserve di rocce fosfatiche. 
Esse consistono di depositi noti che po- 
trebbero essere sfruttati in situazioni eco- 
nomiche più o meno come l'attuale. Si 
dice che parecchi paesi in via di sviluppo 
abbiano depositi di riserva di significativa 
entità. Nella maggior parte dei casi, tutta- 
vìa, i dati sono ben poco degni di fede; 
anche cosi, però, in molti paesi del Terzo 
Mondo esistono depositi, oggi non sfrut- 
tati, che potrebbero esserlo sicuramente. 

Considerando la relazione esistente tra 
i dati sulla produzione e quelli sulle riser- 
ve da una parte e le future offerte di fosfa- 
ti, si deve tener conto del processo di pro- 
duzione dei fertilizzanti e del commercio 
mondiale dei fosfati. Nei paesi sviluppati 
l'agricoltura è altamente meccanizzata e 
le macchine impiegate per spargere i ferti- 
lizzanti richiedono un prodotto granulare 
che non diventi colloso a contatto con 
l'aria umida. Per questo motivo le indu- 
strie mettono di solito in commercio ferti- 
lizzanti misti chimicamente complessi 
come il fosfato diammonico. Inoltre, i fer- 
tilizzanti tendono a essere altamente con- 
centrati allo scopo di ridurre la quantità dì 
materiale che deve essere maneggiato nei 
sistemi di distribuzione e dai coltivatori. 

Queste procedure impongono standard 
rigorosi di qualità nelle materie prime uti- 
lizzate per la produzione di fertilizzanti. 
Per esempio, piccole quantità di ossidi di 
ferro, di alluminio o di magnesio nelle 
rocce fosfatiche provocano la formazione 
di gel che ostruiscono i filtri e le tubazioni 
degli impianti di produzione dei fertiliz- 
zanti. Le rocce fosfatiche che contengono 
eccessive quantità di questi elementi non 
possono essere utilizzate e quindi non 
sono economicamente sfruttabili. 

Un altro limite è costituito dal fatto che 
i processi principali per la produzione di 
fertilizzanti fosfatici richiedono l'attacco 
delle rocce fosfatiche con acido solforico, 
che è un prodotto ad alto costo energeti- 
co, fi trattamento di rocce fosfatiche con- 
tenenti quantità eccessive di carbonati di 
calcio o di magnesio provocano uno sciu- 
pio di acido solforico e, pertanto, il loro 
sfruttamento non è economicamente 
conveniente. Un terzo limite è dato dal 
fatto che molte rocce fosfatiche sono tra- 
sportate per mare e, quindi, il tenore in 
fosfato della roccia deve essere elevato 
per mantenere bassi i costi di trasporto 
per unità di peso di fosfato. 

Da queste considerazioni si vede come 
vi siano limiti economici allo sfruttamen- 



to delle rocce fosfatiche. Questa è la prin- 
cipale ragione per la quale in molti paesi ì 
depositi di bassa qualità non vengono 
sfruttati. Si sta cercando di modificare i 
processi produttivi dei fertilizzanti in 
modo che i depositi di fosfati a basso te- 
nore possano entrare in gioco, ma il fatto 
che gli impianti produttivi attualmente 
esistenti siano stati progettati per rocce di 
alta qualità rende lenta la conversione. 

Il commercio mondiale di rocce fosfati- 
che è dominato dai depositi degli Stati 
Uniti sudo rie mali e del Marocco, che 
in totale incidono per il 56 per cento 
nel commercio d'esportazione. L'URSS 
esporta il 14 per cento del flusso mondia- 
le, ma le sue spedizioni sono primaria- 
mente dirette ai paesi dell'Europa orien- 
tale e sono quindi quasi completamente a! 
di fuori del mercato mondiale. 

Il mercato delle rocce fosfatiche è for- 
temente distorto. Una metà del globo 
fornisce la maggior parte delle rocce fo- 
sfatiche all'altra metà. Poiché, dal 1 974. i 
costi di trasporto sono fortemente au- 
mentati il prezzo delle rocce fosfatiche 
nella pane importatrice del globo è supe- 
riore di circa il 50 per cento a quello che si 
ha nei paesi d'origine, inoltre i paesi im- 
portatori sono i più poveri e i più popolo- 
si. Come si può facilmente presumere, il 
costo più elevato ha creato in quei paesi 
una barriera all'importazione di rocce 
fosfatiche per la produzione di fertilizzan- 
ti, con la conseguenza che il commercio 
mondiale è strutturato primariamente per 
vendere rocce fosfatiche sui grandi mer- 
cati a moneta forte. Un'eccezione impor- 
tante alla norma si trova nei paesi ad eco- 
nomia centralizzata dell'Asia, che impor- 
tano ed esportano piccole quantità di fo- 
sfati, ma sfruttano intensivamente i toro 
depositi per coprire il proprio fabbisogno, 

ìl consumo mondiale di rocce fosfatiche 
per ettaro di terreno arativo è in un certo 
senso commisurato al prodotto nazionale 
lordo prò capite dei paesi. Bisognerebbe 
anche rilevare come i principali esportato- 
ri di cereali (USA, Canada e Australia) 
siano in realtà esportatori di una rilevante 
frazione del loro consumo di fosfati. Ana- 
logamente i paesi in via di sviluppo, che 
esportano soprattutto prodotti del suolo 
come canna da zucchero, caffè, cacao e 
cotone .siano indirettamente esportatori o 
riesportatori dei fertilizzanti fosfatici che 
usano in quelle colture. 

Il fabbisogno e la domanda economica 
dì fertilizzanti fosfatici sono argomenti 
completamente diversi. Y. H. Yang. del 
Resource Systems Institute dell'East- 
-West Center di Honolulu, ha pubblicato 
un'analisi del fabbisogno di fertilizzanti 
dal punto di vista delle quantità richieste 
per coltivare piante alimentari sufficienti 
per far fronte ai fabbisogni nutritivi dei 
popoli asiatici. Egli ha calcolato che, in- 
tomo all'anno 2000. bisognerebbe spar- 
gere in Asia una quantità di fertilizzante 
oltre dieci volte maggiore di quella sparsa 
nel 1975. 1 corrispondenti tassi d'impiego 
sarebbero molto oltre i livelli ottimali per 
le colture cerealìcole: questo può fornire 
un'idea di quanto la popolazione supc- 



14 



15 



ri la potenzialità produttiva del terreno. 

Robert L. Fox, Gora Uehera e R. S. 
Yost del College of Tropical Agriculture 
dell'Università delle Hawaii hanno stu- 
diato congiuntamente i fabbisogni di fo- 
sfati dei suoli tropicali. Uehera ha notato 
che in questi suoli i minerali argillosi sul- 
le superfici lungamente esposte a proces- 
si di alterazione chimica sono parzial- 
mente demoliti, cosicché le facce degra- 
date dei loro cristalli adsorbono fosfati. 
In questo caso il fosfato non è più dispo- 
nibile per le piante. 

Questa capacità adsorbente dei suoli 
tropicali deve essere soddisfatta prima 
che possano essere effettuate le normali 
applicazioni di fertilizzanti. Fox e Yost 
hanno calcolato che 540 milioni di tonnel- 
late di pentossido di fosforo (P2P5). equi- 
valenti a circa 1 ,7 miliardi di tonnellate di 
rocce fosfatiche ad alto tenore, dovrebbe- 
ro essere immesse nei suoli attualmente 
coltivati in tutto il mondo, soprattutto nel- 
le regioni tropicali, per portarli a un mo- 
desto livello di fertilità. In seguito, a sco- 
po di mantenimento, sarebbero sufficien- 
ti circa 20 milioni di tonnellate, ossia circa 
la metà del consumo del 1980. Questo 
investimento una tantum in fertilizzanti 
fosfatici darebbe un contributo consisten- 
te al soddisfacimento della domanda di 
fosfati da parte delle regioni tropicali so- 
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MAROCCO- 
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16,6 
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CINA 
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4.6 
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GIORDANIA 


4,2 
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SUD AFRICA 


3.3 


700 


TOGO 


2,9 


110 
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2,9 


800 
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2,6 


150 
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20 
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62 


SENEGAL 


1.4 


75 


SIRIA 


1.3 


833 


ALGERIA 


1 


1000 
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DEL NORD 


0.5 


90 


INDIA 


0.4 


108 


VIETNAM 


0.4 


100 


MESSICO 


0.3 


1034 


ZIMBABWE 


0.1 


50 


FINLANDIA 


0,1 


565 



Produzione di rocce fosfatiche, in milioni di 
tonnellate. Le riserve potenziati sono le rocce 
sfruttabili nelle condizioni economiche attuali. 



vrappopolate. Anche se il costo sarebbe 
di parecchie decine di miliardi di dollari, 
non sarebbe oneroso per l'economia 
mondiale, se venisse ripartito su alcuni 
decenni. 

Gran parte della necessità non soddi- 
sfatta di fosfati riguarda l'agricoltura 
a livello di sussistenza dei paesi in via di 
sviluppo. L'azienda agricola tipica di sus- 
sistenza occupa meno di un ettaro ed è 
condotta da una sola famiglia. Essa pro- 
duce soltanto quanto basta per tenere la 
famiglia in vita nelle buone annate. Di 
solito la famiglia non ha un eccesso di 
raccolto da vendere e quindi l'azienda 
non produce il denaro occorrente per 
acquistare i fertilizzanti necessari per 
aumentare la produttività. 

Sembra quindi chiaro che, se continua 
l'attuale sistema di distribuzione dei ferti- 
lizzanti fosfatici, non si abbasserà il loro 
costo al punto da permetterne l'acquisto 
ai coltivatori a livello di sussistenza, tn 
realtà, l'esaurimento dei depositi di rocce 
fosfatiche ad alto tenore e l'aumento dei 
costi energetici hanno reso i fertilizzanti 
più costosi. Un altro problema è quello di 
indurre i coltivatori a migliorare la tecno- 
logia agricola di conservazione in funzio- 
ne delle mutate situazioni a cui portereb- 
bero maggiori afflussi di fertilizzanti. 

Poiché è improbabile che l'offerta di 
fertilizzanti e il sistema di mercato, svi- 
luppati per una agricoltura commerciale 
su vasta scala, siano adatti a fornire ferti- 
lizzanti a un'agricoltura di sussistenza, è 
giusto considerare una tecnologia alter- 
nativa. I ricercatori dei Kettering Re- 
search Laboratories di Yetlow Springs. 
Ohio, hanno fatto proprio questo. R. Wil- 
liam Treharne e i suoi colleghi studiano il 
vecchio processo all'arco voltaico per ot- 
tenere monossido d'azoto (NO) con cui 
produrre fertilizzanti azotati. In questo 
processo l'aria viene fatta passare attra- 
verso un arco voltaico, la cui elevata tem- 
peratura provoca la combinazione dell'a- 
zoto e dell'ossigeno dell'aria. Il processo 
fu in uso fin verso il 1900, quando comin- 
ciò a essere sostituito dal più efficiente 
processo Haber-Bosch. che utilizza la 
reazione dell'idrogeno e dell'azoto per 
produrre ammoniaca (NH3). 

Treharne e i suoi colleghi hanno con- 
cluso che, se si potesse ottenere un im- 
pianto ad arco sufficientemente piccolo 
per poter funzionare in un'azienda o in un 
villaggio agricolo e se questo potesse es- 
sere alimentato da una modesta fonte di 
energia, il fertilizzante azotato potrebbe 
essere ottenuto a buon mercato facendo 
reagire il monossido d'azoto con il calca- 
re. Se fosse disponibile qualche tipo di 
roccia fosfatica la reazione con monossi- 
do d'azoto produrrebbe anche fertilizzan- 
te fosfatico. Un tale sistema potrebbe 
rendere economico lo sfruttamento di 
depositi di rocce fosfatiche limitati e a 
basso tenore. In realtà, il processo ad arco 
voltaico non è ostacolato dalle impurità 
delle rocce fosfatiche. Il ferro bivalente e 
il magnesio, elementi che interferiscono 
nella comune tecnologia di produzione 
dei fertilizzanti fosfatici, non influenzano 



il processo ad arco e, anzi, sono vantag- 
giosi per il prodotto finale. 

Stazioni sperimentali che producono 
fertilizzanti in questo modo sono in fun- 
zione nelle università del Nebraska, del 
Nevada e delle Hawaii e sono alimentati 
da piccoli generatori rispettivamente a 
energia solare, idrica ed eolica. Tutte le 
stazioni producono con successo fertiliz- 
zanti azotati e quella delle Hawaii produ- 
ce sia quelli azotati sia quelli fosfatici. I 
processi sono, tuttavia, ancora in corso di 
sviluppo e l'operatività del sistema deve 
essere ancora verificata. 

Il fosfato di calcio è un composto comu- 
ne che può essere trovato in forma re- 
cuperabile in molti tipi di rocce. Quando 
le rocce fosfatiche ad alto tenore, che at- 
tualmente vengono estratte, si esauriran- 
no, rimarranno pur sempre ingenti quan- 
tità di rocce dalle quali i fosfati possono 
essere estratti con maggiore difficoltà. 
L'offerta di fosfati sembra quindi assicu- 
rata per lungo tempo. L'aumentata diffi- 
coltà di estrazione, tuttavia, significa an- 
che che il prezzo del fertilizzante fosfatico 
aumenterà. 

Si comincia a comprendere la distribu- 
zione geologica delle rocce fosfatiche con 
il risultato che si può stabilire una base 
scientifica per un accertamento su scala 
mondiale delle principali risorse fosfati- 
che e per la ricerca di quelle ancora non 
scoperte. Poiché, in generale, i paesi sot- 
tosviluppati hanno anche risorse sotto- 
sfruttate, è probabile che in queste aeree 
si rinvengano depositi in misura relativa- 
mente maggiore. 

È molto improbabile che ogni paese 
abbia un deposito di fosfati di entità eco- 
nomicamente sostanziale, ma la maggior 
parte ne ha uno, o probabilmente lo sco- 
prirà. D'altra parte, quasi ogni paese do- 
vrebbe avere molti piccoli depositi del 
tipo che attualmente non è economica- 
mente sfruttabile. Per ignoranza e negli- 
genza molti paesi, nei quali la quota capi- 
taria di cibo disponibile è insufficiente, 
trovano il fosfato troppo costoso sul mer- 
cato mondiale e i loro depositi troppo 
antieconomici per essere sfruttati. 

Se si potesse inventare e sviluppare una 
tecnologia per la lavorazione di rocce fo- 
sfatiche a basso tenore e se le nazioni in 
via di sviluppo accertassero le loro risorse 
di fosfati e ne scoprissero delle nuove, 
sarebbero disponibili fertilizzanti fosfatici 
sufficienti per aumentare di molto la ferti- 
lità dei suoli tropicali, alleviare la fame e 
porre l'agricoltura delle nazioni in vìa di 
sviluppo su una base più solida. Purtrop- 
po le banche e gli enti che si occupano 
dello sviluppo non sembrano intenzionati 
a rischiare investimenti per l'individua- 
zione e la messa a punto di tecnologie per 
produrre fosfati da depositi di rocce fosfa- 
tiche attualmente antieconomici o ancora 
da scoprire. Il loro atteggiamento è com- 
prensibile, ma occorre ricordare che ogni 
civiltà , a ogni stadio di svi luppo, si è trova- 
ta di fronte a incerte prospettive. Sarebbe 
meglio chiedersi: come può il genere 
umano permettersi il lusso di non assu- 
mersi un tale rischio? 




Il fosfato viene qui ustralfo in un grande giacimento di origine mari- 
na presso Bartow, nella Florida centrale. La scavatrice etnie il mine- 



rale grezzo che contiene anche sabbia e argilla; il minerale è poi in- 
viato a un impianto di arricchimento dove il fosfato viene separato. 




L'impianto della W. R. Giace & Co., presso Bario», trasforma il 
minerale fosfatico in fertilizzante granulato. Nei sei silos a destra viene 
immagazzinalo il prodotto finito; il materiale ammucchiato a tergo 



costituisce il deposito di minerale fosfatica umido cosi come perviene 
dall'impianto di arricchimento. I tre bacini sullo sfondo contengo- 
no l'acqua di raffreddamento, continuamente riciclata nell'impianto. 
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Radiointerferometria 
a lunghissima base 

Le osservazioni eseguite simultaneamente da radiotelescopi distanti 
migliaia di chilometri si possono combinare e sincronizzare mediante 
orologi atomici: la risoluzione è la più elevata finora ottenuta 

di Anthony C. S. Readhead 



La galassia ellittica disturbata NGC 1 275, che domina il ricco ammasso 
galattico di Perseus, è una potente sorgente di radioonde a una distanza 
di 300 milioni di anni luce. Essa appare come l'oggetto centrale evane- 
scente in una fotografia fin alto) eseguita con 11 telescopio da 200 pollici 
di Monte Palomar, Il diametro della macchia evanescente è di 80 
secondi d'arco. Lo stesso oggetto appare in un'immagine radio ( in 
basso) eseguita con l'interferometria a lunghissima base (VI. IH). La 
risoluzione dell'immagine radio è di 0,0004 secondi d'arco e rivela cosi 
particolari 2500 volte più piccoli di qualsiasi osservazione ottica. Da 
un'estremità all'altra l'immagine radio copre soltanto 0,023 secondi 
d'arco; alla stessa scala l'intera galassia avrebbe nell'immagine ottica 



un diametro di 175 metri. L'immagine radio ha richiesto la correlazione 
di osservazioni simultanee registrate in cinque località: Owens Valley 
in California, Socorro nel New Messico, Algonquin Park nell'Ontario, 
Green Bank nella West Virginia ed Effelsberg nella Germania Occi- 
dentale, ti principale ricercatore è stato l'autore; i suoi collaboratori 
sono stati Martin S, Ewtag e David Hough del California Insti tu te 
of Technology, R. Craig Walker del National Radio Astronomy Ob- 
servatory e Jonathan D. Romney del Max Planck Instimi fiir Radioa- 
stronomie. La struttura più piccola dell'immagine radio, prodotta su 
uno schermo televisivo, è lunga un anno luce e larga 0,2 anni luce. 
SI pensa che sia associata al motore centrale dell'emissione radio. 



Gli oggetti più potenti dell'universo 
sono le radiogalassie e i quasar. 
Oggi è possibile osservarli in 
modo molto particolareggiato con reti di 
radiotelescopi che si estendono da un 
capo all'altro di un continente e perfino 
da un continente all'altro. La tecnologia 
che rende possibili queste osservazioni ad 
aita risoluzione è l'interferometria a lun- 
ghissima base { very long - baseline ìnterfe- 
rometry o VLBI). 

Le notevoli immagini prodotte grazie 
alla tecnica VLBI sono regolate dalle stes- 
se leggi fìsiche valide per i telescopi che 
captano la radiazione luminosa. Per mi- 
gliorare il potere risolutivo di un sistema di 
formazione di immagini si deve aumenta- 
re, in relazione alla lunghezza d'onda della 
radiazione, l'apertura attraverso la quale 
viene raccolta la radiazione. Ne consegue 
che in linea di principio è molto più diffìcile 
discriminare tra punti vicinissimi con un 
radiotelescopio, il quale opera con onde la 
cui lunghezza d'onda varia da qualche cen- 
timetro a qualche metro, dì quanto lo sia 
risolvere punti ugualmente vicinissimi con 
un telescopio ottico, che opera con onde la 
cui lunghezza d'onda è misurata in milio- 
nesimi di centimetro. Il potere risolutivo, o 
risoluzione, è la minima distanza angolare, 
espressa in minuti o secondi di arco, che si 
può rilevare con uno strumento di osserva- 
zione. Per un telescopio la risoluzione è 
data approssimativamente dal rapporto 
kID, dove A è la lunghezza d'onda della 
radiazione e D è l'apertura del telescopio. 
Per poter registrare minutissimi dettagli in 
oggetti astronomici, D deve essere il più 
grande possibile per la particolare lun- 
ghezza d'onda alla quale si deve eseguire 
l'osse rvaàone. 

Alla fine della seconda guerra mondia- 
le, alcuni dei giovani scienziati che aveva- 
no sviluppato il radar incominciarono ad 
applicare le loro nuove competenze al 
campo quasi vergine della radioastrono- 
mia. In quel tempo la possibilità di otte- 
nere con i radiotelescopi un potere risolu- 
tivo che potesse competere con la risolu- 
zione dei telescopi ottici deve essere ap- 
parsa come un sogno irrealizzabile. Il 



potere risolutivo dei grandi telescopi otti- 
ci in buone condizioni di visibilità è dì 
circa un secondo dì arco. 

Era facile calcolare che se si doveva 
ottenere una risoluzione equivalente con 
un radiotelescopio funzionante, per e- 
sempio, a una lunghezza d'onda di un 
metro, il diametro della superficie di rac- 
colta avrebbe dovuto essere di circa 250 
chilometri. Per lo stesso motivo un radio- 
telescopio con ('allora impensabile dia- 
metro di 300 metri (in seguito il diametro 
del più grande paraboloide mai costruito) 
dovrebbe avere una risoluzione non supe- 
riore a 800 secondi di arco, pari ali 'ine ire a 
a un quarto del potere risolutivo dell'oc- 
chio umano. 

L'abile applicazione delle tecniche di 
radiointerferometria, insieme all'evolu- 
zione tecnologica dei calcolatori, ha por- 
tato a poteri risolutivi che erano inconce- 
pibili nei primi giorni della radioastrono- 
mia. Negli ultimi anni i radioastronomi 
hanno ottenuto immagini di alcuni dei più 
lontani oggetti dell'universo con risolu- 
zioni che sì avvicinano a 0,000 1 secondi di 
arco: un miglioramento di quasi quattro 
ordini dì grandezza rispetto alla risolu- 
zione dei telescopi ottici a terra. 

La precisazione «a terra» è necessaria, 
perché è la turbolenza dell'atmosfera ter- 
restre a causare la diminuzione della riso- 
luzione teoricamente ottenibile con i 
grandi specchi parabolici. In linea di prin- 
cipio, il telescopio da 200 pollici di Monte 
Palomar dovrebbe avere una risoluzione 
di 0,023 secondi di arco, ma in pratica la 
sua risoluzione è solo circa 1 volte supe- 
riore a quella dei migliori telescopi gali- 
leiani, pari a circa 1 secondi di arco. Tali 
strumenti rappresentavano, a loro volta, 
un drastico miglioramento di 20 volte ri- 
spetto alla risoluzione dell'occhio nudo. 
Ciò che oggi i grandi telescopi ottici fanno 
in modo eccellente, ovviamente, è racco- 
gliere grandi quantità di energia radiante 
in piccoli intervalli di tempo. In questo 
senso il telescopio da 200 pollici di Monte 
Palomar supera le prestazioni di un tele- 
scopio di Galilea di un fattore pari a circa 
40 000. Quando, nel 1985, sarà posto in 



orbita, al di fuori dell'atmosfera, lo Space 
Te le scope, che ha un diametro pari alla 
metà di quello del riflettore di Palomar, la 
sua risoluzione dovrebbe avvicinarsi al 
valore teorico di 0,05 secondi di arco. 

Ta risoluzione di 0,0001 secondi dì arco 
'—' oggi raggiunta in radioastronomia 
non viola il rapporto AID. L'esigenza di 
rendere molto grande l'apertura D è soddi- 
sfatta dalla «apertura sintetizzata», una 
tecnica nella quale le radioonde raccolte 
da due (o più) strumenti distanti centinaia 
o migliaia di chilometri vengono registra- 
te simultaneamente e successivamente 
sommate. La somma deve ovviamente 
essere eseguita in un modo particolare; è 
necessario organizzare le osservazioni 
con tale precisione che le relazioni di fase 
delle radioonde che arrivano ai telescopi 
siano mantenute inalterate. In tal caso si 
dice che le onde sono coerenti. La somma 
delle intensità della radiazione sarà alta o 
bassa a seconda che le radioonde inciden- 
ti siano in fase o in opposizione di fase sui 
due telescopi. Le onde sono in fase se le 
creste d'onda raggiungono simultanea- 
mente i due telescopi, mentre sono in 
opposizione di fase se il ventre di un'onda 
raggiunge un telescopio nello stesso istan- 
te in cui una cresta raggiunge l'altro. Una 
siffatta combinazione dì strumenti costi- 
tuisce un interferometro. 

Dato che la Terra ruota, la posizione 
relativa dei due radiotelescopi varia con- 
tinuamente. Il risultato è che l'intensità 
de! segnale all'uscita dell'interferometro 
passa rapidamente attraverso una succes- 
sione dì massimi e dì minimi mentre le 
radioonde osservate provenienti da og- 
getti celesti si trovano successivamente 
sui due telescopi in fase e in opposizione 
di fase. Tali massimi e mimmi di intensità 
si chiamano frange di interferenza. 

La forma effettiva delle variazioni dì 
intensità è una sinusoide. L'ampiezza 
(dimensioni) e la fase (posizione) della 
sinusoide contengono informazioni sulla 
struttura degli oggetti celesti a una certa 
scala angolare, che dipende dalla distanza 
tra i due telescopi. Se la distanza tra i due 
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telescopi cambia, si ottiene una figura 
diversa, che quindi contiene informazioni 
sulla struttura dell'oggetto a una diversa 
scala angolare. È di conseguenza possibi- 
le misurare l'andamento delle frange per 
un intervallo di distanze tra i telescopi in 
modo da coprire un intervallo di scale 
angolari nel cielo. 

Le ampiezze e le fasi delle frange, eam- 
pionate per un gran numero di distanze tra 
due telescopi, danno quella che è chiamata 
funzione di visibilità. Quando tale funzio- 
ne viene sottoposta all'operazione mate- 




matica detta trasformazione di Fourier, 
che trasforma una curva dell'ampiezza in 
funzione del tempo in una curva dell'inten- 
sità in funzione dell'angolo, si ricava diret- 
tamente l'immagine dell'oggetto. Si può 
ricavare l'andamento delle frange per tutte 
le distanze tra i due telescopi fino a una 
data distanza, D, e ricavare quindi la stessa 
immagine che sì ricaverebbe da un solo 
telescopio gigante di diametro D. Quando 
si utilizza la rotazione terrestre per aumen- 
tare il numero delle distanze, l'operazione 
che viene effettuata è chiamata sintesi di 



apertura basata sulla rotazione terrestre. 
Questo metodo di produzione delle 
immagini per radiointerferometria è stato 
messo a punto da Sir Martin Ryle e dai 
suoi collaboratori della Università di 
Cambridge negli anni cinquanta. Il meto- 
do è stato ampiamente impiegato, per 
esempio, ali 'Owens Valley Radio Obser- 
vatory del California Institute of Techno- 
logy, all'Osservatorio Westerbork in 
Olanda e al Very Large Array (VLA), un 
insieme di 27 radiotelescopi mobili nei 
pressi di Socorro, nel New Mexico. I ra- 
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Le due funzioni più importanti di un telescopio sono quelle di raccoglie- 
re la radiazione su una grande superficie e di concentrarla da punti posti 
a grande distanza tra loro. La prima funzione rende possibile l'osserva- 
zione di oggetti altrimenti troppo deboli per esser visti a occhio nudo, 
mentre la seconda determina il potere risolutivo del telescopio. U 
potere risolutivo teorico di un telescopio, definito come la dimensione 
angolare dei più pìccoli dettagli che si possono osservare, è dato da A ID, 
dove A è la lunghezza d'onda dell a radiazione e D è il diametro dell'aper- 
tura. Con questa formula l'occhio umano, che ha un'apertura di cinque 
millimetri, dovrebbe avere un potere risolutivo di 25 secondi d'arco, 
circa olto volte superiore alle sue effettive prestazioni quando osserva 
le stelle nel cielo notturno. I migliori strumenti di Galileo avevano 
un'apertura utile di circa 25 millimetri, con la quale egli ottenne la 



notevole risoluzione di 10 secondi d'arco, circa la meta del valore 
teoricamente ottenibile. Ciò rappresentò un miglioramento di 20 volte 
rispetto all'occhio nudo. A causa della turbolenza dell'atmosfera terre- 
stre, I moderni telescopi ottici sono limitati a una risoluzione che è solo 
di circa 10 volte maggiore di quella ottenuta da Galileo. La luce di una 
sfella che raggiunge la parte più alta dell'atmosfera è coerente: le sue 
onde sono tutte in fase. Successivamente piccole celle turbolente del- 
l'atmosfera ritardano alcune parti del fronte d'onda più di altre, di- 
struggendo perciò la coerenza delle onde e alterando le immagini 
formate dal telescopio. La risoluzione e determinata dalle dimensioni, 
d, delle celle turbolente dell'atmosfera, che sono tipicamente di poche 
decine dì millìmetri. Perciò la risoluzione alla lunghezza d'onda della 
luce visibile è li mi lata a >..d, ossia è pari a circa un secondo d'arco. 



dioteleseopi in questi siti di osservazione 
sono tutti collegati direttamente via cavo 
o via guida d'onda e ottengono risoluzioni 
dell'ordine di un secondo di arco. 

Per poter ottenere una risoluzione so- 
stanzialmente migliore di un secondo 
di arco è necessario disporre di telescopi 
distanti centinaia o migliaia di chilometri. 
Tali strumenti non possono essere facil- 
mente collegati via cavo, il che ha costitui- 
to un problema, perché i segnali prove- 
nienti dai due telescopi di un interferome- 
tro devono essere sincronizzati entro una 
frazione di un microsecondo prima di es- 
sere sommati. Tuttavia lo sviluppo di pre- 
cisi orologi atomici alla fine degli anni 
sessanta rese non indispensabile il colle- 
gamento fisico dei due telescopi e portò 
allo sviluppo di interferometri a lunghis- 
sima base. Nella VLBI i segnali vengono 
registrati separatamente, cronometrati al 
microsecondo, nei due luoghi sullo stesso 
tipo di nastro magnetico usato per regi- 
strare le immagini televisive. I nastri ven- 
gono poi inviati a un correlatore centrale 
dove vengono sincronizzati e dove si rea- 
lizza la combinazione dei segnali. 

Per poter ricavare l'immagine di una 
radiosorgente celeste con l'apertura sin- 
tetizzata si devono misurare sia l'ampiez- 
za sia la fase delle frange di interferenza. 
La principale difficoltà consiste nello sta- 
bilirne la fase. La maggior parte dello 
sforzo per ottenere buone immagini con 
l'apertura sintetizzata è concentrata nello 
stabilizzare la fase della schiera di tele- 
scopi del radiointerferometro. Anche 
dopo aver costruito una schiera con errori 
strumentali minimi, si devono ancora 
fronteggiare le fluttuazioni di fase causate 
dall'atmosfera e, alle radiofrequenze in- 
feriori, dalla ionosfera terrestre e dal 
mezzo interplanetario. 

Le variazioni di fase dovute all'atmosfe- 
ra e alla ionosfera non si eliminano facil- 
mente con la calibrazione, anche quando i 
telescopi distano soltanto pochi chilome- 
tri. Neirinterferometria a lunghissima 
base, dove gli strumenti possono trovarsi 
in continenti diversi, la fase delle frange di 
interferenza viene alterata non soltanto 
dall'atmosfera e dalla ionosfera, ma anche 
da errori e variazioni casuali degli orologi 
atomici e dalla mancata conoscenza della 
distanza esatta tra i fuochi dei due telesco- 
pi. Ciascuna di queste variabili o indeter- 
minazioni ha lo stesso effetto di un rallen- 
tamento o di una accelerazione del fronte 
d'onda che arriva su uno dei telescopi, fa- 
cendo quindi spostare in avanti o all'indie- 
tro la posizione delle frange e falsando la 
misurazione della fase. 

Negli ultimi anni sono stati impiegati 
numerosi metodi per superare queste diffi- 
coltà. Due di questi si possono usare sol- 
tanto quando l'oggetto celeste sotto osser- 
vazione è formato da sorgenti puntiformi 
isolate. Questi metodi vengono comune- 
mente chiamati mappatura del tasso di 
frange e mappatura di fase (non vanno 
confusi con la mappatura mediante aper- 
tura sintetizzata, che può essere applicata a 
qualsiasi sorgente complessa). Fortunata- 
mente alcuni oggetti di grande interesse 
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ANDAMENTO DELLE FRANGE DI INTERFERENZA 

L'interferometro ottico È uno strumento che somma la luce proveniente da due punti separati che 
hanno origine in una stessa sorgente. Le onde dai due punti interagiscono e producono delle frange di 
interferenza. Nelle posizioni nelle quali le creste delle due onde coincidono si ha interferenza 
costruttiva, con la produzione di frange luminose; mentre nelle posizioni nelle quali le eresie di 
un'onda coincidono con i ventri dell'altra si ha interferenza distruttiva, con la produzione di fran- 
ge scure. La variazione di intensità tra frange luminose e scure segue una curva sinusoidale. 
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ANDAMENTO DELLE FRANGE Dt INTERFERENZA 

Il radiointerferometro è l'esatto analogo di un interferometro ottico. Se si osserva una radiosor- 
gente celeste con un radiointerferometro, la rotazione della Terra fa si che l'onda incidente sui due 
telescopi sia successivamente in fase e in opposizione di fase quando si sommano i due segnali. 
Anche in questo caso la somma delle intensità dei segnali segue un andamento sinusoidale. 
Misurando l'ampiezza (dimensioni) e la fase (posizione) per molte distanze Ira i telescopi si può 
«sintetizzare» un'apertura molto maggiore di quella dei telescopi. 1 valori dell'ampiezza e della 
fase definiscono una «funzione di visibilità», che, dopo trasformazione di Fourier, dà un'immagine. 
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La turbolenza atmosferica rende difficile stabilire sia l'ani pi Mia sia la fase delle frange di 
interferenza create quando due radiotelescopi posti a una certa distanza S sono collegati per 
formare un interferometro, Si.;. In assenza di turbolenza fin allo) l'uscita dell'interferometro 
quando osserva la sorgente 1 varia lievemente nel tempo a causa della rotazione terrestre, 
passando allo zenlth al tempo 1 = (curva sinusoidale in nero). La radiazione dalla sorgente 2, 
spostala rispetto alla sorgente 1 di un piccolo angolo (f ), produce un secondo andamento di 
frange fin colore) spostata proporzionalmente all'angolo if. D fronte d'onda della sorgente 2 arriva 
al telescopio 2 con un ritardo \i rispetto al telescopio 1. Una disomogeneità dovuta alla turbolen- 
za pud creare fin basso) un ritardo det fronte d'onda della sorgente I incidente sul telescopio 2 
della stessa entità Ar, simulando Io stesso spostamento delle frange all'uscita dall'interferometro. 
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La soluzione dei problema degli sfasamenti, siano essi dovuti all'atmosfera u a difetti strumentali, 
si ottiene collegando tre radiotelescopi per creare tre interferometri. .Vi.;. Si_j eSj-j. Qui è stata 
ritardata l'onda incidente sul telescopio 2, provocando uno sfasamento uguale e opposto sugli 
interferometri Si. z e \>-,*. Le frange dell'interferometro S 1.3 non sono influenzate dalle perturba- 
zioni che interessano il telescopio 2. Quando si sommano le fasi lungo il circuito per ricavare la 
«fase di chiusura», gli sfasamenti introdotti dalla turbolenza atmosferica si annullano esattamente. 



astronomico presentano un certo numero 
di componenti puntiformi isolate perciò se 
ne può tracciare la mappa con questi me- 
todi. Descriverò brevemente la mappatura 
di alcune di tali sorgenti, prima di passare 
alla mappatura di sorgenti più complesse. 

Gli effetti atmosferici e strumentali che 
falsano la determinazione della fase 
si possono evitare se l'oggetto è una sor- 
gente puntiforme brillante o se nelle sue 
vicinanze si trova una sorgente puntifor- 
me. Una sorgente puntiforme ha per sua 
natura una fase nulla e quindi qualsiasi 
variazione nella posizione delle frange 
osservata per essa deve essere dovuta o 
all'atmosfera o allo strumento di osserva- 
zione o a entrambi. Perciò tutto ciò che si 
deve fare per eliminare gli effetti spuri è 
sottrarre le fasi determinate per la sorgen- 
te puntiforme vicina da quelle misurate 
per l'oggetto. Una sorgente puntiforme 
utilizzata in questo modo viene chiamata 
riferimento di fase. 

Alcune delle più notevoli sorgenti pun- 
tiformi brillanti sono state scoperte nelle 
nubi di gas attorno a stelle vecchie e in 
regioni nelle quali si stanno formando 
nuove stelle. In entrambi i casi le sorgenti 
puntiformi sono piccole regioni all'inter- 
no di nubi dì gas nelle quali le molecole 
dell'acqua, di ossidrile (OH) o di monos- 
sido di silicio (SiO) emettono intensa ra- 
diazione a frequenze precise. Tali sorgen- 
ti sono chiamate maser cosmici dato che 
esse ricordano le proprietà di un partico- 
lare tipo di amplificatore diffusamente 
usato in radioastronomia. (Maser sta per 
microwave amptìfication by stimulated 
emission of radiation). Dopo la prima 
scoperta di un maser cosmico nel 1 965, ne 
sono state osservate molte centinaia. 

L'elevata risoluzione fornita dalle os- 
servazioni in VLB1 ha dato informazioni 
sulla struttura di maser cosmici su scale 
fino a 10 s chilometri, pari ali "incirca ai 
raggio dell'orbita terrestre. Dagli spo- 
stamenti Doppler nella frequenza della 
radiazione maser si può misurare la velo- 
cità radiale delle nubi che producono ef- 
fetto maser. Inoltre, osservando la pola- 
rizzazione di segnali VLDI dai maser nel- 
le regioni in cui si formano stelle, si può 
determinare l'intensità dei campi magne- 
tici associati alle nubi che stanno collas- 
sando per formare le stelle. Questo meto- 
do fu sperimentato da James M. Moran, 
Jr., e dai suoi col leghi del Center for 
Astrophysics dello Harvard College Ob- 
servatory e dello Smithsonian Astrophy- 
sical Observatory. 

Le prime mappe che mostrano la dispo- 
sizione dei maser ad acqua furono esegui- 
te da R. Craig Watker del National Radio 
Astronomy Observatory e dai suoi colla- 
boratori del Massachusetts Institute of 
Technology e del Center for Astrophy- 
sics. Centro di astrofisica. Essi tracciaro- 
no le mappe dei maser nella nube di gas 
chiamata W5 1 nella costellazione Aquila. 
Più recentemente, un gruppo guidato da 
Reinhard Genzel, allora presso il Center 
of Astrophysics, ha tracciato la mappa del 
moto proprio (il movimento effettivo at- 
traverso il cielo) di circa 40 maser punti- 



formi distinti in una regione della Grande 
Nebulosa in Orione, nella quale stanno 
nascendo nuove stelle. Per i maser in 
Orione il moto proprio è all'incirca di 
0,01 secondi d'arco all'anno. Lo stesso 
gruppo ha determinato anche il moto ra- 
diale (movimento lungo la linea di vista) 
del maser, dallo spostamento Doppler di 
ciascun punto. Queste misurazioni, com- 
binate con le posizioni delle quali è stata 
ricavata una mappa precisa, mostrano che 
i maser ad acqua si trovano in nubi che si 
muovono verso l'esterno a una velocità di 
18 chilometri al secondo nelle vicinanze 
di due sorgenti oscure di radiazione infra- 
rossa chiamate IRC 2 e IRC 4. 

Il moto dei maser a ossidrile nella regio- 
ne di formazione di stelle nella nube di 
gas W3 nella costellazione Cassiopeia è 
stato recentemente determinato da Mark 
J. Reid e dai suoi collaboratori del Center 
for Astrophysics. Servendosi di otto ra- 
diotelescopi, sette negli Stati Uniti e uno 
in Canada, essi hanno tracciato la mappa 
di 1 4 regioni di maser a ossidrile in W3 
con una risoluzione di 0,01 secondi d'ar- 
co. I maser vengono osservati proiettati 
su una nube brillante di idrogeno ioniz- 
zato che riceve energia da una giovane 
stella oscurata. Reid e il suo gruppo han- 
no elaborato un modello dinamico se- 
condo il quale i maser a ossidrile stanno 
avvicinandosi alla stella centrale a una 
velocità di cinque chilometri al secondo. 
I maser sono evidentemente i resti di un 
involucro in espansione che sta ancora 
collassando verso la stella appena forma- 
ta e la sua nube circostante di idrogeno 
ionizzato. Con metodi simili Aubrey D. 
Haschtck e i suoi colleghi del Center for 
Astrophysics e dello Haystack Observa- 
tory del MIT hanno tracciato la mappa 
dei maser a ossidrile nella regione di 
formazione di stelle W75N nella costel- 
lazione Cygnus. suggerendo che i maser 
si siano formati attorno a un giovane si- 
stema di stella doppia. 

Una delle applicazioni più interessanti 
di questa ricerca è la determinazione di- 
retta di distanze in casi particolari. Per 
esempio, si può calcolare la distanza dei 
maser ad acqua in Orione perché sembra 
che le macchie stiano espandendosi uni- 
formemente da un punto. L'espansione si 
può quindi determinare con il metodo 
della «parallasse dì ammasso in espansio- 
ne». Inserendo in un modello di espan- 
sione omogenea le velocità radiali osser- 
vate, i moti propri e le posizioni esatte, si 
può determinare la posizione in profondi- 
tà di ogni macchia rispetto al centro di 
espansione. Conoscendo la posizione tri- 
dimensionale di ogni macchia, dal model- 
lo di espansione si può calcolare il suo 
moto trasversale. La distanza dall'intera 
regione si può quindi determinare ripor- 
tando in scala i moti propri osservati, che 
sono velocità angolari, rispetto ai moti 
trasversali derivati, che sono velocità rea- 
li. Fatto ciò per ciascuna macchia di maser 
ad acqua, si può assicurare la soluzione 
ottimale applicando a tutte le macchie il 
metodo dei minimi quadrati. Si è tro- 
vato cosi che la distanza dalla nebulosa 



di Orione è di 1550 ± 250 anni luce. 

Un metodo alternativo di determina- 
zione della distanza, il metodo della «pa- 
rallasse statistica», può essere utilizzato 
quando il moto dei maser è casuale. Si 
confrontano semplicemente la dispersio- 
ne delle velocità radiali, ottenuta dagli 
spostamenti Doppler. con la dispersione 
dei moti propri, ricavata da osservazioni 
in tempi differenti. 11 rapporto fra le due 
dispersioni fornisce direttamente la di- 
stanza. TJ metodo è stato applicato ai ma- 
ser ad acqua nella regione W51, in cui 
sono in atto processi di formazione stella- 
re. Genzel, Matthew H. Schneps e i loro 
collaboratori del Center for Astrophysics 
hanno dimostrato che questo ammasso di 
maser si trova a una distanza di 23 000 ± 
5000 anni luce. 

Questi nuovi metodi di determinazione 
della distanza sono precisi entro il 1 o 20 
per cento. Essi sono importanti perché 
consentono di superare molti problemi 
dei tradizionali metodi astronomici di 
determinazione della distanza e si posso- 
no applicare a tutta la Galassia. In realtà, 
sono stati recentemente rilevati maser ad 
acqua in una galassia a spirale vicina . M3 3 
in Triangulum, e quindi i nuovi metodi 
possono essere applicabili allo stesso 
modo a galassie vicine. 

Sfortunatamente, i metodi dell'apertu- 
ra sintetizzata, che hanno un discreto suc- 
cesso con sorgenti puntiformi intense. 
non si possono applicare per tracciare la 
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mappa di sorgenti più estese quali i quasar 
e le galassie radioemittenti. Tranne in 
alcuni casi particolari, non esistono in 
questi oggetti né nelle loro vicinanze sor- 
genti puntiformi, in posizioni opportune, 
che possano servire come riferimenti di 
fase. Pertanto fino al 1975 si riteneva 
improbabile che l'in terf erome tria a lun- 
ghissima base potesse mai fornire buone 
immagini di potenti radiosorgenti extra- 
galattiche. Tuttavia, come spesso capita, 
le limitazioni di un metodo affermato 
hanno portato allo sviluppo di un nuovo 
metodo, che si sarebbe potuto applicare 
vantaggiosamente, anni prima, alfinter- 
f erome tria convenzionale. 

Ta chiave di volta fu l'applicazione di 
*—> un'idea che era rimasta sopita per più 
di 20 anni. Nel 1953 Roger C. Jennison, 
un laureando del Jodrell Bank Radio 
Observatory in Inghilterra, si accorse che 
si potevano ricavare utili informazioni 
sulla struttura di una radiosorgente anche 
quando le informazioni sulla fase erano 
malamente alterate. Jennison scopri che 
se si sommano le fasi delle frange attorno 
a un circuito chiuso di tre o più interfero- 
metri, tutti i contributi spuri dovuti a ef- 
fetti di propagazione e a errori strumenta- 
li si annullano esattamente. La somma 
delle fasi che ne risulta contiene soltanto 
informazioni sulla struttura dell'oggetto 
osservato. 

Ciò avviene nel modo seguente. Consi- 
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ANDAMENTO DELLE FRANGE DI INTERFERENZA 



Orologi atomici dt aita precisione, die non richiedono più il collegamento fisico dei due o più 
telescopi deB» schiera, rendono possibile l'interferometri li Vl.BI. In ogni località telescopica il 
segnale a radiofrequenza dalla sorgente celeste è registrato su un videonastro, alla frequenza di 
quattro milioni di campioni al secondo, insieme a periodici segnali di temporizzazione di nn 
orologio atomico locale. I videonastri passano a un elaboratore centrale per estrarne l'andamento 
delle frange di interferenza. I nastri vanno sincronizzati entro una frazione di microsecondo. 
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deriamo un gruppo di tre telescopi, 1, 2 e 
3, collegati in un sistema triangolare, cia- 
scuno dei cui lati è un interferometro. Vi 
sono quindi tre interferometri - i telescopi 
1 e 2, i telescopi 1 e 3 e i telescopi 2 e 3 - 
ognuno dei quali genera il proprio anda- 
mento dì frange di interferenza. Se l'at- 
mosfera ritarda l'onda in arrivo al tele- 
scopio 2, ciò non ha alcuna i nfl uenza sulle 
frange dell'interferometro 1-3. Tuttavia, 
le frange degli interferometri 1-2 e 2-3 
sono entrambe spostate di una quantità 
uguale e opposta. Si può vedere che, se si 
sommano le fasi lungo ciascun circuito 
chiuso, gli spostamenti di fase si annulla- 
no esattamente. Le stesse conclusioni 
valgono per un ritardo associato al tele- 
scopio 1 o al telescopio 3. 

Questa idea venne ripresa e applicata 
nel 1974 all'interferometria a lunghissi- 
ma base da Alan E. E. Rogers dello Hay- 
stack Observatory, che inizialmente non 
era a conoscenza delle precedenti ricer- 
che di Jennison. Rogers chiamò fase di 
chiusura la somma delle fasi lungo un cir- 
cuito chiuso. Stimolati dall'articolo dì 
Rogers, Peter N. Wilkinson e io, lavoran- 
do al Cai Tech, abbiamo messo a punto un 
metodo, chiamato oggi mappatura ibrida, 
per produrre immagini attendibili basate 
sulla fase di chiusura dedotta dalle osser- 
vazioni in VLBI. Una generalizzazione di 
tale metodo a un circuito chiuso di quat- 
tro telescopi ci consente oggi di ricavare 
una dimensione o ampiezza corretta da 



quattro gruppi di frange, misurando quel- 
la che viene detta ampiezza di chiusura. 

Le tecniche di chiusura impiegano l'og- 
getto celeste stesso come riferimento di 
fase e come mezzo di calibrazione del- 
l'ampiezza di fase. Al Cai Tech abbiamo 
recentemente esteso il metodo in modo 
da poter ricavare buone immagini da dati 
del tutto non calibrati e in effetti non cali- 
bragli. In uovimetodìhannorivoluziona- 
to non soltanto la produzione di immagi- 
ni, ma anche il progetto di radiotelescopi ; 
inoltre non si limitano alle osservazioni 
radio, ma si possono applicare a qualsiasi 
onda che dia origine a frange di interfe- 
renza rilevabili. 

Con l'avvento delle tecniche di chiusu- 
ra diventò possibile costruire immagini 
dettagliate con radiotelescopi sintetizzati 
a migliaia di chilometri di distanza. Si pre- 
senta ora uno stimolante caso scientifico 
per costruire una schiera di telescopi pro- 
gettati appositamente per la interferome- 
tria a lunghissima base. Dopo estesi studi 
il nostro gruppo del Cai Tech e un gruppo 
del National Radio Astronomy Observa- 
tory hanno proposto la costruzione di una 
schiera di 1 radiotelescopi con 25 metri 
di diametro che si estenda dalle Hawaii e 
dall'Alaska fino alla costa orientale degli 
Stati Uniti. Con i metodi di mappatura 
ibrida queste schiere dovrebbero essere 
l'equivalente dì un singolo telescopio con 
un'apertura del diametro di 7500 chilo- 
metri. Finora nessun telescopio è stato 




D radiotelescopio da quaranta metri de II' Owens VaLley Radio Observatory, del quale l'autore è 
direttore, è stato completato nel 1967. Diversamente dai telescopi ottici, un radiotelescopio può 
funzionare a tutte le ore, purché le regioni osservate non siano troppo vicine al Sole. II piatto di 
Owens Valley funziona come parte di una schiera di interferometri che comprende osservazioni 
da Hat Creek in California, Fort Davis nel Texas, North Liberty nello lowa, Algonquin 
Park nell'Ontario, Green Bank nella West Virginia, Haystack Observatory nel Massachusetts, 
Jodretl Bank Radio Observatory in Inghilterra ed EfTelsbeig nella Germania Occidentale. 



espressamente progettato e costruito per 
l'ìnterferometria a lunghissima base, ma 
esistono telescopi costruiti per altri fini, in 
varie regioni del globo, che possono servi- 
re per verificare la realizzabilità del pro- 
getto. Le immagini ottenute con queste 
reti sono necessariamente grezze. Perché 
l'ìnterferometria a lunghissima base rag- 
giunga la sua piena potenzialità dobbia- 
mo aspettare la costruzione del tipo di 
schiera che abbiamo proposto. 

Ta mappatura ibrida venne applicata per 
■*— ' la prima volta nel 1975 a osservazioni 
del quasar 3C 147, una delle molte radio- 
sorgenti «quasi stellari» che popolano i 
recessi più reconditi dello spazio. Nelle 
fotografie eseguite con i più grandi tele- 
scopi ottici i quasar sembrano deboli stel- 
le ordinarie. La prima immagine radio, 
con una risoluzione di 0,01 secondi di 
arco, rivelava un oggetto con un nocciolo 
brillante e un curioso getto unilaterale (si 
veda l'artìcolo Getti cosmici di Roger. D. 
Blandford, Mitchell C. Begelman e Mar- 
tin J. Rees, in «Le Scienze» n. 167, luglio 
1982). Nell'anno successivo 3C 147 ven- 
ne osservato alla risoluzione più elevata 
di 0,003 secondi di arco con una rete di 
cinque telescopi: due in California 
(Owens Valley e Hat CreekJ, uno net 
Texas (Fort Davis), uno in West Virginia 
(Green Bank) e uno nella Germania Oc- 
cidentale (Effelsberg, nei pressi di Bonn). 
In questa immagine il getto appariva ri- 
solto in una serie di bolle irregolari con 
una lunghezza complessiva di 0,2 secondi 
d'arco. Nelle immagini ottiche 3C 147 
appare come un punto non risolto largo 
un secondo d'arco, pari a cinque volte le 
dimensioni del getto. 

Questi risultati erano eccitanti per due 
motivi. Dimostravano che è tecnicamente 
possibile ricavare buone immagini con 
tutta la risoluzione di cui è capace l'ìnter- 
ferometria a lunghissima base. Ciò signi- 
fica che è davvero possibile ottenere per 
sintesi un telescopio delle dimensioni del- 
la Terra e ricavare immagini identiche a 
quelle ricavabili teoricamente in assenza 
di qualsiasi effetto atmosferico e di qual- 
siasi errore strumentale. Di maggiore in- 
teresse fu il risultato stesso, che sì rivelò 
sorprendente. La struttura radio su gran- 
de scala di oggetti extragalattici è gene- 
ralmente altamente simmetrica, essendo 
formata da due grandi lobi radio posti a 
cavallo dell'oggetto ottico. Nel nucleo at- 
tivo di 3C 147, il primo nucleo del genere 
del quale sia stata ricavata la mappa, la 
struttura risultò essere altamente asim- 
metrica, un solo getto con un nocciolo 
brillante a un'estremità. 

A partire dal 1976 la mappatura ibrida 
ha fornito immagini attendibili di una 
cinquantina tra quasar e galassie con nu- 
clei altamente energetici. La struttura 
asimmetrica è risultata una caratteristica 
comune di tali oggetti. Molti di essi hanno 
anche una luminosità variabile su scale 
dei tempi di circa un anno. Alcuni di essi 
appaiono espandersi a velocità parados- 
salmente superiori a quella della luce. 
Tale moto «superlumìnale» è stato evi- 
denziato indipendentemente da Marshall 



H. Cohen del Cai Tech e da Irwin I. Sha- 
piro del MIT fin dal 1971 sulla base di 
modelli teorici che si adattavano alle am- 
piezze delle frange nell'interferometro. 
Molti astronomi, tuttavia, dubitarono del- 
la validità di tali modelli. 

Oggi è chiaro che i particolari dei mo- 
delli possono essere stati inesatti, ma 
il moto superlumìnale è reale. La sua esi- 
stenza è stata dimostrata in modo convin- 
cente dalla mappatura ibrida di numerose 
sorgenti che si pensava fossero superlu- 
minali. Timothy J. Pearson e i suoi colle- 
ghi del Cai Tech hanno osservato periodi- 
camente il quasar 3C 273, a partire dal 
1 977, con una schiera di radiotelescopi in 
VLBI in California, Texas, West Virginia, 
Massachusetts e, in alcune occasioni, Ef- 
felsberg in Germania. Tra il luglio 1977 e 
il luglio 1 980 una piccola bolla espulsa dal 
nocciolo brillante del quasar percorse una 
distanza di 25 anni luce facendo pensare 
che si fosse spostata con una velocità pari 
a 9.6 volte quella della luce. 

Ora. questa è soltanto ta velocità appa- 
rente. La spiegazione più probabile è che 
la bolla si stia muovendo quasi perfetta- 
mente nella nostra direzione al 99,5 per 
cento della velocità della luce. Suppo- 
niamo che i nostri strumenti registrino 
due impulsi di radiazione emessi dalla 
bolla a distanza di un anno uno dall'altro. 
Sembrerà che gli impulsi ci raggiungano 
in rapida successione, perché l'oggetto 
emittente si sarà avvicinato alla Terra di 
quasi un anno luce prima che venga emes- 
so il secondo impulso di radiazione. Nel 
caso di 3C 273 il secondo impulso do- 
vrebbe arrivare solo 3,5 giorni dopo il 
primo. Se ora avessimo rappresentato 
graficamente l'immagine radio della bolla 
all'epoca delle due osservazioni, scopri- 
remmo che la bolla si è spostata lateral- 
mente nel cielo di una distanza equivalen- 
te a un decimo di anno luce e ha quindi 
viaggiato in apparenza a 1 volte la velo- 
cità della luce. La spiegazione è che lo 
spostamento laterale rappresenta il cate- 
to minore di un lungo e stretto triangolo 
rettangolo il cui vertice corrispondente è 
diretto lontano da noi. La bolla emise il 
primo impulso di radiazione quando si 
trovava nel vertice più lontano del trian- 
golo e il secondo impulso dopo aver viag- 
giato verso di noi lungo l'ipotenusa per 
0,995 anni luce. 

Tale moto superluminale è stato sco- 
perto in altri due quasar e in una galassia 
di quelle che si definiscono galassie dì 
Seyfert. È considerevole il fatto che que- 
sti nuclei attivi emettano bolle di materia 
quasi alla velocità della luce e pressoché 
regolarmente nella stessa direzione. È il 
caso di ricordare che fin dal 1 967 Martin 
J. Rees dell'Università di Cambridge 
aveva suggerito, sulla base delle rapide 
variazioni di luminosità di tali oggetti, che 
alcuni di essi emettessero materia a velo- 
cità vicinissime a quella della luce. 

Il rapido moto osservato nelle sorgenti 
superluminali potrebbe svelare il segreto 
della struttura unilaterale dei getti. Se- 
condo la teoria della relatività ristretta, se 
un corpo radiante sì muove quasi con la 




11 primo quasar del quale si sia ricavata la mappa con l'ìnterferometria VLBI è slato 3C 147, che si 
trova a una distanza di sette miliardi di anni luce. Nella fotografia in allo, fatta con il telescopio di 
Monte Pai ornar da 200 pollici. 3C 147 sembra una tipica stella debole. Nel I976furono sintetizza- 
ti con la nuova tecnica della «mappatura ibrida» i segnali registrati dai radiotelescopi di Owens 
Valley, di Hat Creek, di Fort Davis, di Green Bank e di Effelsberg per produrre un'immagine 
con una risoluzione di 0,01 secondi di arco (in basso). L'immagine radio a colori arbitrari rivela 
un getto, lungo 5000 anni luce, che esce da un nocciolo brillante e copre 0,2 secondi d'arco. 



velocità della luce, la radiazione è cana- 
lizzata in uno stretto cono nella direzione 
di moto. Pare probabile che i nuclei attivi 
di queste insolite sorgenti celesti emetta- 
no invece due getti in direzioni opposte. 
Di essi osserviamo soltanto il getto cana- 
lizzato verso di noi, mentre la radiazione 
del getto canalizzato in direzione opposta 
è invisibile. Si tratta di un'ipotesi interes- 
sante, perché permette di riconciliare la 
simmetria su grande scaia osservata in 



molti oggetti extragalattici con l'asimme- 
tria su piccola scala osservata in molti dei 
nuclei. Nel punto in cui i getti si tuffano 
nel mezzo intergalattico e vengono rallen- 
tati la radiazione non è più canalizzata, 
ma viaggia in tutte le direzioni e si osser- 
vano entrambe le grosse bolle. 

Qual è la natura della fonte di energia 
nei quasar e nelle radiogalassie e come 
viene espulsa la materia da essi? Sono due 
delle domande più importanti della mo- 




li quasar 3C 273, la prima «radiosorgente quasi-stellare». fu osservato nel 1963 da Maarten 
Schmid! del Cai Tech. Egli scoprì che la luce emessa da 3C 273 era fortemente spostata verso 
l'estremità rossa dello spettro, il che indicava che l'oggetto si stava allontanando dalla nostra 
galassia con unii velocità pari al 16 per cento circa della velocità della luce. La mappatura VLBI 
di 3C 273 rivelò una curiosa caratteristica (sì veda l'illustrazione nella pagina successiva). 
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Una serie di immagini radio di 3C 273 con una risoluzione di 0,001 secondi d'arco (a sinistra) è 
stata prodotta per sintesi di segnali registrati da varie combinazioni di quattro o cinque telescopi in 
California, Texas, Massachusetts. West Virginia e Germania Occidentale. Nel periodo di tre anni 
Ira il luglio 1977 e il luglio 1980, una bolla espuLsa dal quasar pare abbia percorso una distanza di 
25 anni luce, con un'apparente velocità «superbi mina le» pari a 9,6 volte la velociti della luce (con 
Una piccola correzione cosmologica applicata all'intervallo di tempo). Tale velocità «proibita» èin 
realtà un'illusione dovuta al fatto che là bolla si muove quasi direttamente verso di noi a più del 99 
per cento della velocità della luce. Come appare nello schema a destra, la radiazione che, 
proveniente dalla bolla, raggiunse i radiotelescopi nel luglio 1980, fu in realtà emessa circa 300 
anni dopo quella registrata nel luglio 1977. In tale intervallo di tempo, però, la bolla si era spostata 
in un punto 297 anni luce più vicino alla Terra. Cosi le due emissioni hanno raggiunto la Terra a 
distanza di soli tre anni. Nello stesso periodo la bolla si era spostala «lateralmente» di 25 anni 
luce (il lato più corto di un sottile triangolo). La distanza tra 11 nocciolo e la bolla nelle imma- 
gini radio è di 0.006 secondi di arco, pari a 1/150 delle dimensioni dell'immagine ortica. 



denta astronomia. Le osservazioni in 
VLBI forniscono gii unici mezzi per l'os- 
servazione diretta delta struttura dì nuclei 
galattici. Quando si combinano le mappe 
ibride di quasar e di radiogalassie con le 
osservazioni radio e ottiche di risoluzione 
inferiore, esse forniscono indizi impor- 
tanti per quel che riguarda i «motori» 
centrali che danno energia a questi og- 
getti dinamici. Un buon esempio è la 
galassia NGC 6251. 

NOC 625 1 è una galassia ellittica in un 
piccolo ammasso di galassie distante 400 
milioni di anni luce. Alle lunghezze d'on- 
da della luce visibile essa appare come 
una galassia del tutto normale, senza al- 
cuna peculiarità che la distingua da milio- 
ni di oggetti simili. Le sue proprietà 
straordinarie furono rivelate per la prima 
volta da osservazioni alle lunghezze d'on- 
da radio. Le illustrazioni nella pagina a 
fronte mostrano tre immagini radio di 
NGC 625 1 ottenute a tre diverse risolu- 
zioni con tre radiotelescopi. Le tre imma- 
gini differiscono in scala di un fattore su- 
periore a due milioni. Peter C. Waggett, 
Peter J, Warner e John E. Baldwin hanno 
ottenuto l'immagine superiore con il ra- 
dtoin te riero metro da mezzo miglio di 
Cambridge e l'immagine centrale con l'in- 
terferometro da cinque chilometri. 
L'immagine inferiore è stata ricavata da 
Cohen, Roger D. Blandford e da me con 
tre telescopi collegati in VLBI: uno in 
California (Owens Valley), uno nella 
West Virginia (Green Bank) e l'altro nel 
Massachusetts (Maystack Observatory). 

Ta prima immagine mostra la struttura 
-1— ' radio complessiva di NGC 625 1 , che 
si estende per sei milioni di anni luce, pari 
a 60 volte il diametro di una grande galas- 
sia. L'oggetto radio è perciò uno dei più 
grandi oggetti che si conoscano. La posi- 
zione di NGC 625 1 registrata nelle foto- 
grafie ottiche è indicata con una crocetta. 
Alla scala della riproduzione l'immagine 
ottica avrebbe un diametro inferiore a 
due millimetri. A partire dalla posizione 
otdea la mappa radio presenta un ponte 
che si estende in alto a destra, ovvero 
verso nord-ovest. Un ingrandimento del 
ponte è mostrato nell'immagine centrale, 
che presenta un imponente getto rettili- 
neo lungo più di 500 000 anni luce, pari a 
cinque volte il diametro della nostra ga- 
lassia. Il nocciolo brillante all'estremità 
orientale del getto coincide con il nucleo 
di NGC 6251. 

L'immagine in basso mostra il nocciolo 
ingrandito di quasi un fattore 1 00 000. 
Anche il nocciolo è un getto lungo circa 
otto anni luce, allineato entro qualche 
grado con il getto maggiore. La larghezza 
angolare del getto del nocciolo è di circa 
0,0001 secondi d'arco, equivalente allo 
spessore di un capello umano osservato a 
80 chilometri di distanza, I due getti deb- 
bono essere rimasti allineati per 500 mi- 
lioni di anni, il tempo che impiegherebbe 
la materia che si muove quasi alla velocità 
della luce per spostarsi dal nucleo all'e- 
stremità del getto grande. 

Le proprietà radio di NGC 6251 pon- 
gono inquietanti domande sul motore 



centrale responsabile dell'attività osser- 
vata. In primo luogo, il motore dovrebbe 
produrre un'enorme quantità di energia, 
equivalente alla completa trasformazione 
in energia di una massa pari a 1 milioni 
di masse solari, in una regione con un 
diametro molto inferiore a un anno luce. 
In secondo luogo, esso dovrebbe focaliz- 
zare la materia espulsa in un cono largo 
soltanto tre gradi. In terzo luogo dovreb- 
be rimanere stabile e mantenere stabile il 
getto a meno di un grado circa mentre 
esso espelle una quantità di massa pari 
alla massa di una piccola galassia. Infine 
dovrebbe essere in grado di espellere 
materia con velocità prossima a quella 
della luce, se è lo stesso tipo di motore 
responsabile delle sorgenti superiuminali. 

Sì conosce soltanto un tipo di oggetto 
capace in teoria di soddisfare tutti questi 
requisiti: un buco nero rotante supe mas- 
siccio. L'oggetto dovrebbe avere una mas- 
sa pari a circa un miliardo di masse solari e 
dovrebbe ruotare in modo tale che l'azione 
giroscopica lo mantenga stabile. II preciso 
e persistente allineamento dei getti si può 
spiegare soltanto supponendo che siano 
emessi lungo l'asse di rotazione del buco 
nero. Ulteriori prove della possibile esi- 
stenza di un oggetto superni assiccio nel 
nucleo di NGC 6251 si hanno dalle osser- 
vazioni ottiche eseguite recentemente da 
Wallace L. W. Sargent, Peter J. Young e 
dai loro collaboratori al Cai Tech. Con la 
tecnica chiamata in terre rome tria a granu- 
losità (speckle imerferometry) essi hanno 
scoperto un intenso picco di radiazione nel 
secondo di arco centrale del nucleo. Essi 
concludono che in questa piccola regione 
deve essere concentrato un miliardo di 
masse solari di materia. 

Se il motore del nucleo di NGC 625 1 è 
realmente un buco nero, la sua potenza 
dovrebbe trarre origine dalla liberazione 
di energia gravitazionale piuttosto che 
dall'energia nucleare che fa brillare le 
stelle. I requisiti di massa dovrebbero 
perciò essere ridotti di circa un fattore 
50, L'espulsione di materia ad alta pres- 
sione e quasi alla velocità della luce do- 
vrebbe ottenersi più facilmente nella 
profonda buca di potenziale circostante il 
buco nero nella quale la materia vicina e 
stata risucchiata a velocità prossime a 
quella della luce. Un buco nero rotante 
di un miliardo dì masse solari dovrebbe 
pertanto spiegare in modo plausibile ed 
economico le proprietà osservate di que- 
sto oggetto particolare. 

Se questa conclusione è corretta e se 
esistono davvero buchi neri supermassicci 
nei nuclei delle galassie, sì potrà mai di- 
mostrare la loro esistenza con le osserva- 
zioni? Spingendo le osservazioni in VLBI 
a frequenze maggiori sarà possibile mi- 
gliorare di un fattore 1 la risoluzione fin 
qui ottenuta arrivando a più di 0,0001 
secondi d'arco. A questo livello dovrem- 
mo essere in grado di tracciare la mappa 
di struttura di NGC 625 1 e di altre galas- 
sie attive su una scala non molto più gran- 
de delle dimensioni del buco nero stesso. 
Potremmo così sapere se l'oggetto centra- 
le è davvero un buco nero o un oggetto di 
un genere del tutto nuovo. 



♦ 



♦ 




1 getti della galassia NGC 6251, una galassia ellittica distante 400 milioni di anni luce, sono stati 
rivelati in una serie di immagini radio eseguite a risoluzione crescente. In un'immagine ottica (in 
aito) eseguita con il telescopio da 200 pollici di Monte Palomar, NGC 6251 sembra una galassia 
ellittica senza alcuna caratteristica peculiare. La galassia è invece un'intensa radiosorgente. Delle 
Ire immagini radio, quella superiore è stata eseguita con il radiointerferometro da mezzo miglio 
dell'Università di Cambridge da Peter C. Waggett, Peter J. Warner e John E. Baldwin. La 
posizione ortica di NGC 6251 è contrassegnata da una crocetta. L'immagine centrale, che è stata 
ricavata dagli stessi ricercatori con il telescopio da cinque miglia di Cambridge, mostra un getto 
lungo più di 500 000 anni luce con il nocciolo galattico all'estremità orientale (a sinistra). 
L'immagine inferiore, ottenuta da Marshall H. Cohen, Roger D. Blandford e dall'autore con i 
radiotelescopi di Owens Valley, Green Bank e Haystack. presenta un intenso getto che si estende 
dal nocciolo per circa otto anni luce. I] getto è largo soltanto circa 0,0001 secondi di arco. 
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L'archeologia della grotta 

di Lascaux 

Quarant'anni di lavoro hanno permesso dì conoscere approfonditamente 
le grandi pitture paleolitiche di Lascaux, ma hanno altresì attirato la 
attenzione su centinaia dì incisioni, che hanno importanza come i dipinti 
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di Arlette Leroi-Gourhan 



I] sito della grotta di Lascaux, con il suo 
grandioso complesso di circa 600 
dipinti del Paleolitico fu scoperto 
più di quarant'anni fa. Situata nella Dor- 
dogna, una regione della Francia sudoc- 
cidentale, da vent'anni a questa parte la 
grotta è ormai chiusa a tutti a eccezione di 
coloro che sono ufficialmente autorizzati 
a visitarla. La chiusura faceva parte di un 
piano di conservazione, coronato fortu- 
natamente da successo, che si proponeva 
di porre fine all'ulteriore deterioramento 
di questi tesori d'arte paleolitici. Pino a 
non molto tempo fa, per altro, erano in 
pochi, all'ìnfuori degli addetti ai lavori a 
sapere che le straordinarie pitture di La- 
scaux non sono che una parte della grande 
profusione di materiale archeologico sco- 
perto nella grotta nel corso di questi ulti- 
mi quarant'anni. 

Fra queste nuove scoperte vi sono quasi 
1500 incisioni sulle pareti e sulla volta 
della grotta. Queste incisioni sono state 
copiate diligentemente dall'abate André 
Glory. che fino alla sua morte, avvenuta 
prematuramente net 1966, fu di gran lun- 
ga il più instancabile dei ricercatori scien- 
tifici di Lascaux. Glory e altri hanno ri- 
portato alla luce anche gli utensili di selce 
usati per fare le incisioni, hanno scoperto 
le lampade di pietra che facevano luce agli 
artisti, hanno rinvenuto le tavolozze su 
cui i pittori tenevano i pigmenti e, ulti- 
mamente, hanno studiato ì minerali che 
venivano ridotti in polvere per preparare t 
pigmenti. Sono riusciti perfino a ricostrui- 
re il tipo di impalcatura che permetteva ai 
pittori e agli incisori di lavorare su pareti 
rocciose normalmente fuori portata. 
Questi e altri ritrovamenti permettono 
ora agli studiosi di preistoria di formarsi 
un quadro particolareggiato delle attività 
dell'uomo a Lascaux quando, circa 
1 7 000 anni or sono, il Paleolitico entrava 
nelle sue fasi finali. 

La scoperta della grotta nel settembre 
del 1940, agli inizi della seconda guerra 
mondiale, è stata spesso attribuita ad al- 
cuni ragazzi del luogo che cercavano di 
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aiutare un cane a uscire da una buca pro- 
fonda in cui era caduto. In realtà i fatti 
sono un po' diversi. Un ragazzo di Monti- 
gnac, un paese a un chilometro di distan- 
za, si imbattè effettivamente in una buca, 
che si era aperta di recente nel terreno per 
lo sradicamento di un pino, ma non vi era 
caduto dentro nessun cane. Con alcuni 
suoi amici, questo ragazzo incominciò a 
sondare la profondità della buca gettan- 
dovi dentro dei sassi. 

Destatasi ulteriormente la loro curiosi- 
tà, i ragazzi allargarono l'apertura e fu- 
rono in grado di scivolare giù lungo una 
ripida galleria di argilla umida, finendo 
motto ma molto più sotto terra di quanto 
avessero pensato. Quello che videro alla 
luce fievole di una pila tascabile li fece 
restare a bocca aperta. Dopo che ebbero 
condotto sul luogo il maestro del paese, 
la loro scoperta fu riportata sul giornale 
della scuola. Furono informati anche gli 
specialisti di studi preistorici e fu scavata 
una piccola rampa per facilitare l'accesso 
alla grotta. Il primo archeologo profes- 
sionista a ispezionare il sito fu l'abate 
Henri Breuil. 

Tu fondo alla rampa si apre una grande 
■* camera, lunga una ventina di metri, la 
cui volta è ricoperta da immensi dipinti di 
tori; alcune di queste figure animali sono 
lunghe più di cinque metri. In fondo a 
questa «Sala dei tori» sì aprono due galle- 
rie, una dritta, mentre l'altra piega a de- 
stra. Anche la volta della prima galleria 
(nota come «Diverticolo assiale») è co- 
perta di pitture, che raffigurano cervi, 
cavalli, buoi selvatici, stambecchi e un 



bisonte. Nei primi anni l'accesso alla bi- 
forcazione a destra (nota semplicemente 
come «Passaggio») risultò difficile: i visi- 
tatori erano costretti a procedere carponi, 
ma presto venivano ricompensati da 
un'altra serie di pitture di animali. Una 
seconda biforcazione a destra conduce 
al ['«Abside», oltre la quale si trova il 
«Pozzo», una depressione di cinque me- 
tri con un curioso gruppo di dipinti raffi- 
guranti un uomo, un uccello posato su 
una specie di palo, un rinoceronte e un 
bisonte alla carica sormontato da una 
testa di cavallo. A sinistra dell'Abside si 
apre la «Navata». Qui e nel corridoio 
lungo e stretto che corre più avanti vi 
sono parecchie altre pitture di animali. 
Dopo aver attraversato la «Buca del gat- 
to», questo passaggio sbocca alla fine nel 
«Diverticolo dei felini», dove si trovano 
incisioni non solo di felini, ma anche di 
parecchi altri animali. Questa digressio- 
ne finale completa per il visitatore il giro 
di Lascaux, 

Poco dopo la fine della guerra la grotta 
fu sistemata in modo da poter accogliere 
dei visitatori: Lascaux fu trasformata in 
un museo sotterraneo. Poi, dopo un ven- 
tennio di turismo, risultò evidente che la 
polvere, l'umidità e i funghi che venivano 
trasportati all'interno delta grotta dai visi- 
tatori minacciavano di distruggere questa 
galleria paleolitica unica nel suo genere. 
La sua chiusura ai turisti nel 1963 ha sal- 
vato le pitture. Nelle righe che seguono 
elencherò in breve quello che il lavoro 
dell'abate Glory e di altri in questi ultimi 
quarant'anni ha rivelato sul contenuto 
della grotta. 



Dodici pigmenti adoperati dai pittori di Lascaux coprono una gamma che va dal giallo pallido ili 
al nero (70A). Tutti i pigmenti usati a Lascaux, tranne quelli contenenti carbone di legna, erano 
costituiti da minerali ridotti in polvere. Era però raro l'uso, come pigmento, di un solo minerale; di 
solito i minerali venivano mescolati. La polvere catalogata 66A è insolitamente pura, essendo un 
misto di ematite (70 percento), argilla (20 percento), quarzo (5 per cento) e altre sostanze. Quella 
catalogata 7QB, per contro, è un nero che contiene 11 40 per cento di fosfato di calcio, Il 25 
per cento di quarzo e il 15 per cento di biossido di manganese, il minerale principale per i neri. 
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Come si può stabilire l'età di una pittura 
preistorica? Questo fu forse i! pro- 
blema più arduo che si presentò subito agli 
studiosi accorsi a Lascaux. Non c'è nessun 
modo conosciuto di datare di per sé una 
pittura di questo genere; bisogna incomin- 
ciare necessariamente con lo stabilire il 
contesto dell'opera degli artisti. Ciò signi- 
fica cercare le tracce che questi hanno la- 
sciato dietro di loro. Per trovare tali tracce 
bisogna innanzi tutto scavare per mettere 
a nudo i livelli del suolo che contengono 
manufatti contemporanei all'opera degli 
artisti in questione. Poi bisogna stabilire la 
sequenza degli strati, perché non tutti gli 
strati saranno presenti dal primo all'ulti- 
mo in tutte le parti del sito, Anche quando 



è nota la stratigrafia , rimane però sempre il 
problema di determinare quali strati siano 
contemporanei alle pitture. 

Per fortuna a Lascaux questo problema 
non si poneva. Le prime ricerche strati- 
grafiche furono condotte dall'abate Glo- 
ry. il quale scavò 1 5 trincee in sezione in 
diverse parti della grotta. Tutte le testi- 
monianze di attività umana da lui rinve- 
nute dimostrarono di provenire dallo 
stesso strato. Quando, insieme con altri 
oggetti, vi furono scoperte lampade, tavo- 
lozze di pietra e mucchietti di sostanze 
coloranti minerali usate dai pittori di La- 
scaux, non furono necessarie altre prove 
per dimostrare che questo strato era con- 
temporaneo alle pitture. 



I resti archeologici riportati alla luce 
nel corso di questi scavi indicano che, 
sebbene la grotta non fosse mai stata usa- 
ta a fini abitativi, gli autori delle pitture e 
delle incisioni vi lavoravano per molte ore 
di seguito, spesso consumando sul luogo i 
loro pasti. Sembra anche probabile che vi 
si celebrassero dei riti religiosi. Nel Pozzo 
oltre l'Abside vi sono resti di pasti, la più 
bella lampada di pietra rinvenuta a La- 
scaux, conchiglie ornamentali e teste di 
lancia dì osso. Fra le conchiglie ce n'è una 
particolarmente bella che era stata perfo- 
rata in modo da poter essere infilata come 
ornamento. Essa presenta dei solchi pro- 
dotti dalla funicella che la teneva unita 
alle altre e conserva tracce di ocra rossa. 




Questa testa di cervo, in cui l'occhio e l'orecchio sono accuratamente 
delineati, è incisa sulla parete meridionale dell'area deUa grotta di La- 
scaux chiamata «Abside». Il contorno del corpo dell'animale era stalo 



tracciato sommariamente, ma in questa fotografia non si vede. Anche le 
corna, molto accentuate, erano state dapprima solo abbozzate in modo 
sommario e successivamente dipinte con un pigmento di colore nero. 



Poiché il litorale più vicino si trova a 200 
chilometri, è ovvio che per arrivare fin li 
quelle conchiglie devono aver percorso 
almeno quella distanza. 11 Pozzo pare 
abbia svolto la funzione di una sorta di 
santuario. 

Insieme con l'analisi di granuli di polli- 
ne rinvenuti in strati che contenevano 
piante di quell'epoca, le indagini strati- 
grafiche dimostrano che a Lascaux l'uo- 
mo paleolitico si servi di quella grotta per 
un periodo di tempo relativamente breve, 
probabilmente della durata di qualche 
centinaio di anni. Questa conclusione 
concorda sia con il fatto che gli oggetti di 
pietra e di osso riportati alla luce nella 
grotta appartengono tutti a una sola cul- 
tura del tardo Paleolitico superiore, ben 
nota nella Dordogna e in tutta la Francia, 
e cioè quella del Maddaleniano inferiore, 
sia anche con l'esame dei molti dipinti di 
Lascaux e delle ancor più numerose inci- 
sioni, da cui risulta che il loro stile è omo- 
geneo. Tutto pertanto concorre a indicare 
che la grotta sia stata utilizzata per un 
unico e breve periodo di tempo. La data- 
zione al radiocarbonio del carbone di le- 
gna associato alte lampade dei pittori col- 
loca quel periodo intorno al 15 000 a.C, 

Come lavoravano quegli artisti? Il loro 
primo problema doveva essere costi- 
tuito dalla necessità di una sorgente di 
luce artificiale. Nel Maddaleniano l'in- 
gresso della grotta era piuttosto grande 
e la volta era circa tre metri sopra il li- 
vello del suolo. Questo significa che sul 
davanti della Saia dei tori un po' di luce 
diurna doveva pur arrivare. In fondo 
alla sala però la luce naturale non era 
certo sufficiente per poter lavorare, men- 
tre nel Diverticolo assiale e in tutte le 
altre gallerie la luce artificiale era una 
necessità assoluta. 

Non sorprende pertanto il fatto che a 
Lascaux le lampade di pietra siano state 
trovate a decine. Di tutte quelle rinvenu- 
te circa 130 sono state studiate con molta 
attenzione. Gli artisti del Maddaleniano 
non dovevano fare grandi sforzi per pre- 
parare le lampade del tipo che veniva 
usato più di frequente; si trattava infatti 
semplicemente di pietre, raccolte sui ver- 
santi rocciosi delle colline intorno alla 
grotta, che avevano al centro una cavità 
naturale, la quale conferiva loro la forma 
di una tazza. In realtà in alcune di queste 
pietre la cavità è cosi poco profonda da 
far sorgere spontanea la domanda se esse 
siano mai realmente servite come lam- 
pade. Insieme però con evidenti segni di 
riscaldamento, ì residui di fuliggine, di 
carbone di legna e di cenere rinvenuti 
nelle cavità non lasciano adito a dubbi 
sulla loro funzione. 

Per comprendere meglio il modo in cui 
queste lampade funzionavano. Brigitte e 
Gilles Delluc del Musée des Eyzies rac- 
colsero, nelle vicinanze della grotta, alcu- 
ne pietre piatte dello stesso tipo e tenta- 
rono qualche esperimento. Come risulta- 
to, scoprirono che era possibile fare dei 
lucignoli appropriati con licheni asciutti, 
muschio o rametti di ginepro. (L'analisi 
del carbone di legna di sette lampade ave- 




La grolla di Lascaux, virino al villaggio di Montignac sul Gume Vezère. 40 chilometri a est di 
Périgueux, si trova in una zona in cui i depositi di argilla, ossido di manganese e ocra rossa e gialla 
sono comuni (quadrali)- La Tonte più vicina di manganese indicata dai rilevamenti geologici si 
trova a Thivier, 40 chilometri a nord-ovest di Lascaux, e le fonti più vicine di argilla, ocra rossa 
e ocra gialla sono 20 chilometri a est. Gli studiosi che cercavano fonti più vicine (triangoli) 
hanno trovato il manganese a meno di sei chilometri dalla grotta e le ocre a meno di 500 metri. 



va identificato il ginepro come uno dei 
materiali usati perii lucignolo.) Il combu- 
stibile che trovarono più adatto era il 
sego: mettendo in ogni lampada un pezzo 
da 50 grammi di questo grasso animale, 
essi notarono che bruciava senza fare 
fumo, dava la stessa luce di una normale 
candela e durava circa un'ora. Se si voleva 
più luce, si poteva mettere nella lampada 
più di un lucignolo. 

La bella lampada rinvenuta nel Pozzo 
era stata intagliata facilmente da un pezzo 
di arenaria rossa e decorata con incisioni 
lineari. Fu trovata sul pavimento del Poz- 
zo, proprio sotto l'estremità della coda 
del rinoceronte della pittura sovrastante. 
La squisita fattura della lampada e la sua 
presenza in questo presunto santuario 
fanno pensare che la sua funzione fosse 
diversa da quella della pura e semplice 
illuminazione. 

Il secondo problema si poneva quando 
gli artisti dovevano decidere quali parti 
della grotta fossero adatte per i loro dipin- 
ti. La scelta dipendeva dallo stato della 
superficie rocciosa. Nel Diverticolo assia- 



le, per esempio, la superficie sufficiente- 
mente liscia da permettere dì dipingervi 
sopra qualcosa si trovava da tre a quattro 
metri dal livello del pavimento, e quindi 
era fuori portata. La stessa cosa si può 
dire per molte superfici di ogni altro posto 
della grotta. Nella Sala dei tori si possono 
immaginare i maddalcniani nell'atto di 
portare dentro degli alberelli e puntellarli 
in modo da formare una rudimentale 
impalcatura su cui il pittore potesse si- 
stemarsi per lavorare. Nel Diverticolo 
assiale sono state scoperte però delle 
tracce di impalcature più ambiziose, da 
cui è stato possibile ricostruire il modo in 
cui al pittore veniva fornita una piatta- 
forma vicino alla volta della galleria. 

Da una parte e dall'altra della galleria i 
ricercatori hanno trovato una serie di 
cavità praticate nella roccia, tutte allo 
stesso livello a circa due metri di altezza. 
Queste cavità erano state riempite di ar- 
gilla e in questa massa tenera di argilla si 
vedono dei fori profondi una decina di 
centimetri. In seguito la superficie della 
parete rocciosa fu ricoperta da un sottile 
strato di calcite, un minerale solubile, e 
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Su questa piantina sono indicati otto importanti punti di riferimento della grotta di Lascaux e i 
luoghi di ritrovamento di alcuni dei manufatti più interessanti. La fonte più ricca di manufatti e 
stato il «Posto», a 55 metri dall'entrata della grotta a sinistra, che ci ha dato 21 lampade di pietra 
non lavorata, una lampada di pietra accuratamente modellata, 14 delle 17 teste di lancia d'osso 
rinvenute a Lascaux, una delle sei tavolozze da pittore e otto dei 29 agglomerati di minerali con 
cui i pittori preparavano i loro pigmenti. (Altri 129 agglomerati sono stati rinvenuti nella «grot- 
ta», ma non ne è stato segnato il punto preriso.) Molte lampade di pietra sono state trovale anche 
nella «Navata». Altri minerali sono stati rinvenuti nella Navata, nel «Passaggio», nel «Diverti- 
colo assiale» e nella galleria più remota, il «Diverticolo dei felini», a 100 metri dall'entrata. 



questo ha fatto sì che 1 7 cavità si siano 
conservate perfettamente. A quanto 
pare, nelle cavità aperte sui due lati era- 
no stati inseriti, e poi cementati con argil- 
la, dei robusti rami d'albero, abbastanza 
lunghi da poter fare da ponte sul corri- 
doio. Questo insieme di travetti poteva 
quindi sostenere una sorta di piattaforma 
costituita da altri rami ed era sufficien- 
temente alta da mettere l'intera volta 
della grotta alla portata dei pittori. 

Una volta sistematisi sulla loro piatta- 
forma, i pittori dovevano stare molto 
comodi. A giudicare dalle ossa animali 
rinvenute sul pavimento sottostante, essi 
non si davano neppure la briga dì scen- 
dere per mangiare. Dalla presenza di 
ossa animali risulta che esisteva anche 
un'altra zona della grotta, una grande 
sporgenza rocciosa nella Navata in pros- 
simità della pittura raffigurante una 
mucca nera, dove i pittori andavano di 
frequente a mangiare. 

L'analisi delle ossa rinvenute in en- 
trambi i posti induce a pensare che gli 
artisti di Lascaux avessero un debole per 
la carne di renna giovane, ma non è da 
escludere che non si trattasse tan to di pre - 
ferenze gastronomiche quanto piuttosto 
di selvaggina disponibile. È interessante a 
questo proposito notare che a Lascaux 
soltanto una delle pitture di animali raffi- 
gura una renna. Fatti come questo contri- 
buiscono a mettere in evidenza i rischi che 
corre chi cerca dì fare congetture sul 
«perché» della pittura paleolitica. 

I pigmenti naturali usati dai pittori del 
Maddaleniano a Lascaux sono stati 
oggetto di tre studi connessi fra loro. II 
primo e opera della compianta Annette 
Laming-Emperaire, dell'École Pratique 
des Hautes Etudes di Parigi, e di un suo 
studente. Claude Couraud, che hanno 
analizzato le materie prime adoperate per 
produrre pigmenti in polvere e hanno 
stabilito le località, in quella regione della 
Francia, dove si trovano questi minerali. 
Nel secondo studio, proposto da Aimé 
Bocquet del Centro di documentazione di 
preistoria alpina e diretto da E. Bouchez 
dei Centro per la ricerca nucleare di Gre- 
noble, un gruppo di studiosi ha svolto 
un'analisi tecnica dei pigmenti polveriz- 
zati e dei metodi impiegati nel Maddale- 
niano per prepararli. 

Nel terzo studio, Pamela B. Vandiver. 
una diplomata del Massachusetts Insti- 
tute of Technology che lavorava sotto la 
direzione di William D. Kingery, si è ser- 
vita della microscopia elettronica a scan- 
sione per studiare dei frammenti di pig- 
menti di parecchie pitture di Lascaux. 
Questi frammenti furono forniti da S. 
Delbourgo del Musée du Louvre. I risul- 
tati del lavoro di Pamela Vandiver stan- 
no per essere pubblicati; alcune delle 
parti più interessanti saranno compen- 
diate più avanti. 

Nel primo di questi studi Laming-Em- 
peraire e Couraud avevano a disposizio- 
ne un totale di 158 frammenti che l'abate 
Glory aveva rinvenuto in varie partì della 
grotta. Molti di essi presentano delle 
graffiature e altri segni di notevole dete- 













Tre manufatti tra i molti scoperti a Lascaux: la lampada di pietra accuratamente lavorata 
rinvenuta nel Pozzo (in alto}, una conchiglia macchiata d'ocra e perforata per essere infilili a e 
usata come ornamento (in basso a sinistra) , trovata anch'essa nel Pozzo, e l'estremila consumata 
dall'uso di uno dei 27 arnesi di selce usati per le incisioni scoperti nella grotta (in basso a destra). 



rioramento. A giudicare dai frammenti, i 
colori più apprezzati nel Maddaleniano 
erano i neri (105 frammenti), i gialli 
(26), i rossi (24) e, staecatissimi, i bianchi 
(3). Nell'ambito dei neri, dei gialli e dei 
rossi c'erano molte sfumature. I neri, per 
esempio, coprivano una gamma che an- 
dava dal nero scurissimo al grigio oliva, i 
gialli andavano dal giallo chiaro al giallo 
rossastro e bru nastro e i rossi dal rosso 
brunastro a quello giallastro e giù giù 
fino al rosso chiaro e a quello molto pal- 
lido. La raccolta dell'abate Glory com- 
prendeva rudimentali «mortai» e «pe- 
stelli» di pietra, macchiati di pigmenti, 
che si presume fossero adoperati dai pit- 
tori per preparare i colori. La raccolta 
comprende anche numerose pietre, dota- 
te di una concavità naturale, che conte- 
nevano ancora piccole quantità di pig- 
menti in polvere. 

Per stabilire le fonti dei minerali. La- 
ming-Emperaire e Couraud si avvalsero 
dei dati di un rilevamento geologico go- 
vernativo dei depositi conosciuti di ossi- 
do di manganese (neri), ossido di ferro 
(rossi e gialli) e caolino (bianco) nelle 
vicinanze dì Lascaux. Secondo le mappe 
del rilevamento geologico la fonte più 



vicina di manganese era 40 chilometri a 
nord-ovest della grotta e quella dì argilla 
20 chilometri a est. L'ocra rossa e quella 
gialla erano disponibili 20 chilometri a 
est. Un successivo lavoro sul campo 
compiuto dai due studiosi portò al ritro- 
vamento di fonti più vicine a Lascaux che 
non figurano sulle mappe ufficiali; una 
fonte di ossido di manganese a cinque 
chilometri di distanza e una di ocra a solo 
mezzo chilometro. 

Poi Laming-Emperaire e Couraud ri- 
volsero la loro attenzione ai metodi di 
pittura dei maddaleniani. Alcuni esperi- 
menti dimostrarono che i pigmenti erano 
stati preparati mescolando le polveri 
minerali con acqua di grotta, che, dato il 
suo contenuto di calcio naturalmente ele- 
vato, assicura buona adesione e lunga 
durata. Ulteriori esperimenti rivelarono 
come i pigmenti venissero applicati alla 
superficie rocciosa. Laming-Emperaire e 
Couraud fecero dei pennelli macerando 
la punta di alcuni ramoscelli e legando 
assieme un certo numero di setole di bi- 
sonte. Applicarono successivamente i pig- 
menti in polvere direttamente sulle super- 
fici umide dì pietra e si servirono anche 
di frammenti di ocra come matite per fare 



ARCHEOLOGIA 



IjK M.IKN/K edizione italiana ài 

SCIENTI TIC VMI-HK VN 

ha pubblicato su questo argo- 
mento numerosi articoli tra cui: 



GLI SCAVI DEL TEMPIO 
DI EKHNATON 

di D. B. Redford(n. 126) 



L'ARCHEOLOGIA 

DEL FONDO DEI LAGHI 

dì A. Bocquet (n. 128) 



UN AVVENTUROSO VIAGGIO 

COMMERCIALE BIZANTINO 

di G. F. Bass (ri. 39) 



LA VITA NELLA GRECIA MICENEA 
di J. Chadwick (n. 53) 



LE INCISIONI RUPESTRI 
DELLA VALCAMONICA 

di V, Fusco (n. 55) 



MONTE SIRAI: 

UNA FORTEZZA CARTAGINESE 

IN SARDEGNA 

di S, Moscati (n. 67) 



17 000 ANNI 
DI PREISTORIA GRECA 
di T. W. Jacobsen (n. 98) 



ALLA SCOPERTA 
DELL'IMPERO DI CARTAGINE 

di S. Moscati (ri. 107) 



COME EBBE INIZIO 
L'ETÀ DEL FERRO 

di R. Maddin. J D. Muhlv 
cT. S. Whcelcr (n. 113)" 



GLI ANTECEDENTI 
DELLA SCRITTURA 

di D. Schmandt-B esse rat (n. 120) 



CARTAGINE E LE SUE MONETE 

di E. Acquato (n. 121) 



34 



35 






'e 



Copia di una lampada di Lascaux, costituita da una pietra grezza con una cavità naturale: come 
lucignolo ha dei rametti di ginepro e come combustibile del sego. Qui illumina una delle pitture. 




Questa fune paleolitica, del diametro di sette millimetri, si «fossilizzò» nel Diverticolo dei felini. 
La calcite ha sostituito le fibre vegetali che erano state attorcigliale, ma il frammento di 30 cen- 
timetri conserva alcuni particolari dell'attorcigliamento. Gli aghi d'osso sono manufatti comuni del 
tardo Paleolitico e si è avanzala l'ipotesi che fossero usati per tirare qualche sorta di «filo». Non è 
chiaro però se esso fosse una fibra vegetale, un tendine animale o una cosa e l'altra. La scoperta 
della fune a Lascaux fa ritenere che nel 15 000 a.C. la fibra vegetale fosse già di uso comune. 



uno schizzo preliminare della pittura. 
Non tardarono molto a scoprire il 
modo migliore di tenere in mano i pennel- 
li e dimostrarono l'efficacia di trasferire i 
colori sulla pietra con una specie di tam- 
pone. Alla fine applicarono i pigmenti 
sopra altri pigmenti per stabilire gli effetti 
di tale sovrapposizione. In questo modo 
furono in grado di confermare ciò che già 
era stato suggerito dalla fotografia all'in- 
frarosso: le mucche rosse della Sala dei 
tori erano state dipinte prima dei grandi 
tori neri. 

Il gruppo di Grenoble analizzò 10 cam- 
pioni dei pigmenti in polvere recupera- 
ti dall'abate Glory e un solo campione di 
un pigmento nero prelevato dalla superfi- 
cie di un mortaio. Per ogni campione fu- 
rono stabiliti sia gli elementi chimici pre- 
senti sia i minerali specifici da cui quegli 
elementi provenivano. In passato, piccoli 
frammenti di numerose pitture del Paleo- 
litico superiore erano già stati sottoposti a 
un'analoga analisi, ma Lascaux è unica 
nel suo genere in quanto ha prodotto essa 
stessa le polveri dalle quali gii artisti della 
grotta preparavano i loro pigmenti. Non 
sorprende pertanto che il lavoro del 
gruppo di Grenoble abbia portato alla 
luce numerosi elementi nuovi. 

Fra questi spicca il fatto che gli artisti 
del Maddaleniano non solo mescolavano i 
pigmenti per ottenere i colori e altre pro- 
prietà da essi ricercate, ma trattavano 
anche i pigmenti in modo inatteso. Un 
componente di un pigmento, per esem- 
pio, era il fosfato di calcio, una sostanza 
che si ottiene riscaldando ossa animali a 
una temperatura di circa 400 gradi centi- 
gradi, li fosfato di calcio veniva poi me- 
scolato con calcite e riscaldato nuova- 
mente, fino a circa 1000 gradi centigradi, 
in modo da trasformare la miscela in fo- 
sfato te trac alci fico (4CaO-P20s). 

Un pigmento bianco che a prima vista 
sembra rossastro a causa di una contami- 
nazione superficiale con ocra rossa dimo- 
strò di non essere caolino puro bensì una 
miscela di argilla ( 1 per cento), quarzo in 
polvere {20 per cento) e calcite in polvere 
(70 per cento). Analogamente, mentre 
l'ossido di manganese era la sostanza 
primaria dei pigmenti scuri, il pigmento 
nero prelevato dal mortaio ha dimostrato 
di essere un misto di carbone di legna (65 
per cento), argilla ricca di ferro (25 per 
cento) e quantità minori di altri minerali, 
fra cui quarzo in polvere. L'argilla era 
stata aggiunta, in proporzioni variabili dal 
20 al 40 percento, anche all'ocra rossa e a 
quella gialla. 

L'analisi di piccoli frammenti compiuta 
da Pamela Vandiver con il microscopio 
elettronico a scansione ha fornito altre 
testimonianze particolareggiate sulla 
preparazione e sull'applicazione dei pig- 
menti a Lascaux. Vandiver ha sfruttato 
anche l'analisi mediante raggi X a disper- 
sione di energia, la diffrazione ai raggi X e 
la petrografia ottica per valutare la tecno- 
logia sviluppata dagli artisti di Lascaux. 
Queste tecniche hanno rivelato che la 
microstruttura dei pigmenti rossi differi- 
sce da quella dei pigmenti neri. I cristalli 



di ematite di un pigmento di ocra rossa, 
per esempio, sono caratteristicamente 
piatti, mentre quelli di pirolusite di un 
pigmento nero di ossido di manganese 
sono fibrosi o aghiformi. Una parte im- 



portante del programma di Pamela Van- 
diver è stata quella di formare una raccol- 
ta campione di minerali naturali affini a 
quelli dei pigmenti delle pitture della 
grotta. Per arrivare a conoscere la natura 



del trattamento maddaleniano si stanno 
attualmente confrontando la microstrut- 
tura e la composizione dei frammenti di 
pigmenti di Lascaux con quelle dei cam- 
pioni naturali. 
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Le figure di animali incise sulla parete ovest dei Passaggio copro- 
no sei metri quadrati. Un totale di 32 animali, soprattutto cavalli, 
sono raffigurati in parte o per intero. Il colore è stato usato per 
mettere in rilievo tre dei cavalli (nn. 120, 133 e 135). Alcune te- 



sle di bovini e il posteriore di un toro appaiono a sinistra del 
centro. AI centro e a destra vi sono le code accentuale di Ire ca- 
valli. Questa illustrazione e quella in basso sono dei lucidi fatti 
dall'abate André Gtorj, che coprirono 117 metri quadrali di carta. 













m. ' 








Particolare di sei cervi incisi, di cui quattro totalmente dipinti e uno 
con il contomo messo in rilievo dal colore; Ta parte di un pannello di 
quattro metri quadrali a sud del Pozzo. [1 sesto cervo, di cai d intrav- 



vedono la testa, le corna e la schiena sopra il secondo cervo dipinto 
da sinistra, ha le corna meno accentuate. Le linee scure visibili sul 
secondo cervo dipinto da destra potrebbero rappresentare una freccia. 
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PROBLEMI 

DEL 

TERZO MONDO 

IjK r>\ A h,.>/jh edizione italiana di 

SCIENTIFIC AMERICAN 

ha dedicato all'argomento diversi 
articoli: 



LE POPOLAZIONI DEI PAESI 
IN VIA DI SVILUPPO 

di P. Dcmeny (n. 79) 
Queste popolazioni, che costituiscono 

quasi i ire quarti della specie umana, 

continueranno a crescere rapidamente uri 

prossimi decenni. È necessario accelerare 

il processo di autoregolazione. 



TECNOLOGIA E PAESI IN VIA 
01 SVILUPPO 

di G. Myrdal (n. 7y) 

L'introduzione delie tecnologie moderne 

nei paesi in via di sviluppo richiede 

notevoli adattamenti per la diversa 

situazione socioeconomica e culturale 

e per la diversa disponibilità 

dei fattori di produzione. 



IL POTENZIAMENTO 

DELL'AGRICOLTURA NEI PAESI 

IN VIA DI SVILUPPO 

di W. D. Hopper (n. 1114) 

/ paesi poveri //diranno raggiungere 

l'autosufficienza alimentare se la loro 

agricoltura verrà modernizzata e la loro 

economia ristrutturata con il trasferimento 

di risorse tecniche e finanziarie dalle 

nazioni ricche. 



IL PIANO DI VALORIZZAZIONE 

DELLA VALLE DEL GIUBA 

di P. G. Cannata {n. 110] 

Questo piano, frutto di una 

collaborazione internazionale, è un chiaro 

esempio di come le nuove strategie ili 

sviluppo debbano tenere conto delle reati 

esigenze del paese in cui sono attuate. 



LA LOTTA CONTRO L'EROSIONE 
DEL TERRENO IN NIGERIA 

di P. G. Cannata e D. Fanciullata (n. 155) 

Nella regione dell'ex Biafra, dove 

l'ambiente tropicale è altamente degradato 

e sovrappopolato, é in fase di 

realizzazione un progetto che utilizza 

contemporaneamente strumenti tecnici e 

di recupero sociale. 




Questa renna incisa, che misura 70 centimetri dal muso all'estremità della coda, -\ trova nell'Absi- 
de ai margini di una composizione che comprende un cavallo dipinto in giallo. Due zoccoli 
posteriori e una parte della coda di un eavallo inciso m sovrappongono all'incisione della renna, 
Questa copia di un altro lucido dell'abate Glory è un po' semplificata per maggiore chiarezza. 



"T\ei molti contributi dell'abate Glory 
*-^ allo studio di Lascaux nessuno è di 
portata più vasta e di maggiore interesse 
della sua documentazione delle 1500 in- 
cisioni maddaleniane della grotta. Di 
complessità variabile dalle semplici lìnee 
rette alla raffigurazione di interi gruppi di 
animali, queste incisioni si trovano nel 
Passaggio, nella Navata e soprattutto nel- 
l'Abside, dove se ne contano ben 578, che 
occupano tutta la superficie rocciosa di- 
sponibile. È in queste stesse pani della 
grotta che sono stati riportati alla luce 27 
bulini di selce, o utensili per incidere. Tut- 
ti mostrano identici segni di usura: il ta- 
glio aguzzo originale della punta è liscio e 
smussato per il lungo uso. 

Le pitture di Lascaux, e in particolare 
quelle della Sala dei tori e del Divertico- 
lo assiale, furono ampiamente riprodotte 
su libri e periodici negli anni successivi 
alla seconda guerra mondiale. Le inci- 
sioni però, ove si eccettuino le poche più 
chiaramente visibili, non attirarono mol- 
to l'attenzione. Di conseguenza, centi- 
naia di importanti opere d'arte del Paleo- 
litico superiore rimasero sconosciute a 
tutti tranne che agli specialisti. Ovviare a 
questa negligenza fu il compito al quale 
si dedicò Glory quando nel 1952 l'abate 



Breuil, che stava perdendo la vista, ricor- 
se al suo aiuto. Glory adottò una tecnica 
creata da Breuil, che consisteva nel so- 
vrapporre dei fogli di plastica trasparen- 
te sulle incisioni, procedendo poi a rical- 
care su questi fogli le linee incise. I lucidi 
cosi ottenuti venivano trasferiti poi su 
fogli di carta da ricalco abbastanza gran- 
di da contenere un'intera composizione. 
Alla fine i trasferimenti di Glory copri- 
vano complessivamente 117 metri qua- 
drati di carta. 

Glory esegui molti altri lavori a La- 
scaux: scavi, raccolta di manufatti, foto- 
grafie. Nei primi anni proseguiva spesso 
le sue ricerche nel corso della notte, 
quando il flusso dei turisti, fino a 1000 a! 
giorno nella stagione buona, si interrom- 
peva. Ciononostante, la sua più grande 
fatica, il ricalco delle incisioni, fu anche la 
più importante. Dalla chiusura delia grot- 
ta nel 1963 fino al giorno della sua morte, 
Glory continuò a preparare questa gran 
massa di materiale grafico per la pubbli- 
cazione. Cosi facendo, ha dato agli stu- 
diosi di preistoria una base per lo studio 
dell'arte e del simbolismo rupestre del 
Paleolitico superiore che non ha pari in 
nessun altro luogo e che probabilmente 
non sarà mai superata. 
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La Lunar Society 

Verso la fine del Settecento, scienza e tecnologia furono trasformate in 
Gran Bretagna dalle attività di questo gruppo di industriali, inventori e 
filosofi naturali di Birmingham che erano soliti riunirsi al plenilunio 



di Lord Ritchie-Calder 



Neil 764 William Small, che era sta- 
to Thomas Jefferson's professor 
di filosofia naturale nel College 
of William and Mary in Virginia, fece ri- 
torno in Gran Bretagna e cominciò a cer- 
care un posto in cui svolgere la professio- 
ne medica, Benjamin Franklin, che si tro- 
vava allora a Londra per opporsi allo 
Siamp Aa, la legge sul bollo, dette a Small 
una lettera di presentazione per l'amico 
Matthew Boulton, industriale a Birmin- 
gham. La lettera, che raccomandava 
Small come «filosofo ingegnoso e persona 
estremamente degna e proba», avrebbe 
condotto alla formazione della Lunar 
Society di Birmingham, uno fra i gruppi 
più importanti nella storia della scienza e 
della tecnologia. I membri della società, 
oltre a conseguire molte onorificenze in- 
dividuali importanti, personificarono la 
congiunzione di tre grandi eventi storici; 
la Rivoluzione americana, la Rivoluzione 
francese e la Rivoluzione industriale. 

Il nome adottato dal gruppo derivò 
dall'abitudine di riunirsi per una cena il 
lunedì più vicino alla notte del plenilu- 
nio. La scelta di tale epoca, nel corso del 
mese lunare, era dovuta al desiderio di 
poter usufruire della luce della Luna pie- 
na nel ritorno a casa. Forse inevitabil- 
mente, ì membri della società divennero 
noti con il nome di Limatici. I primi tre 
membri della Società furono Small, Boul- 
ton ed Krasmus Darwin, e ognuno di essi 
svolse un ruolo importante nel diffondere 
l'influenza della società. 

Small era nato in Scozia nel 1734 e 
studiò al Marischal College di Aberdeen, 
dove apprese la matematica, la filosofia 
naturale, le lingue classiche, la chimica, 
l'anatomia, la materia medica (farmaco- 
logia), la chirurgia e l'ostetrìcia, che for- 
mavano il piano dì studi per la laurea in 
medicina. All'età di ventiquattro anni 
andò a insegnare matematica al William 
and Mary e ben presto divenne professore 
di filosofìa naturale, esponendo la fisica dì 
Newton. I metodi di insegnamento di 
Small acquistarono grande popolarità fra 
gli studenti e furono considerati oltrag- 
giosi per la facoltà: in contrasto con la 
tradizione accademica, infatti, Small leg- 
geva in inglese anziché in latino o in gre- 



co. Uno fra i suoi allievi migliori fu Jeffer- 
son, che era stato ammesso al college al- 
l'età di sedici anni. Jefferson divenne ti 
pupillo di Small e George Wythe, un 
membro dell'avvocatura della Virginia. 
Infine Jefferson preferi alla filosofia natu- 
rale il diritto e la politica, ma nelle pagine 
della sua autobiografia riconobbe che «fu 
probabilmente Small a fissare la sorte del- 
la mia vita». 

Ma l'influenza del giovane professore 
scozzese potrebbe essere stata ancora più 
grande. Come sottolineò Woodrow Wil- 
son, la Costituzione degli Stati Uniti, che 
reca l'impronta del pensiero dì Jefferson, 
si fonda su una teoria della dinamica polì- 
tica che è largamente debitrice alla conce- 
zione newtoniana dell'universo. La Costi- 
tuzione stabilisce un sistema di governo in 
cui :i/.ione e reazione sono uguali e oppo- 
ste, equilibrate dalle forze che agiscono su 
di esse. 

Dopo set anni trascorsi nelle colonie, 
pare che la salute di Small ne avesse risen- 
tito (forse più in conseguenza del clima 
della facoltà che di quello di Williams- 
burg) ed egli tornò ad Aberdeen a com- 
pletare il tirocinio clinico. Con l'aiuto di 
Franklin e dì Boulton avviò poi la pratica 
della medicina a Birmingham. 

T 'amicizia dì Boulton con Franklin risa- 
■*— ' liva ad alcuni anni prima, quando il 
secondo si era recato a Birmingham per 
collaborare con Boulton ad alcuni espe- 
rimenti medici. Dopo di allora essi rima- 
sero in contatto epistolare. La principale 
occupazione di Boulton a quell'epoca era 
la produzione di vari oggetti in metallo, 
come fibbie per scarpe e per calzoni, de- 
stinate principalmente all'esportazione, 
in redditizi mercati esteri. Boulton batte- 
va inoltre moneta per conto della zecca. 



Per quell'epoca era un uomo ricco, poiché 
aveva ereditato un'attività fiorente e ave- 
va sposato due coereditiere. (Morta la 
prima moglie, si era unito in matrimonio 
alla sorella.) 

Press'a poco all'epoca in cui Small arri- 
vò a Birmingham, Boulton stava espan- 
dendo la sua attività. Aveva costruito un 
grande stabilimento a Soho, poco fuori di 
Birmingham, e stava meccanizzandolo in 
vista di una produzione di massa. La sua 
sorgente di energia era un corso d'acqua, 
che egli aveva imbrigliato per mettere in 
azione delle ruote ad acqua. D'estate non 
c'era acqua a sufficienza, ma Boulton 
ebbe un'idea ingegnosa: sollevava l'acqua 
dai canale di scarico riportandola nella 
gora. A tale scopo aveva bisogno di una 
pompa. Pensò allora alla possibilità di 
adattare la macchina di Savery, una fra le 
prime macchine a vapore, in cui il vapore 
stesso agiva da pistone, applicando la 
pressione direttamente sulla superficie 
dell'acqua. Nel 1 766 Boulton inviò le sue 
idee (e un modello) a Franklin a Londra, 
ma a quell'epoca questi era troppo assor- 
bito da problemi politici per poter offrire 
alcun aiuto diretto. Il consiglio di Frank- 
lin, però, sarebbe stato approvato dagli 
ambientalisti di oggi: egli infatti suggerì a 
Boulton di sistemare la griglia della cal- 
daia «in modo tale da bruciare tutto il 
vostro fumo». 

Darwin, il terzo membro fondatore del- 
la società, era un medico prospero, illumi- 
nato e umano, che aveva studiato medicina 
all'Università di Edimburgo. Era anche un 
poeta, un inventore ingegnoso anche se 
poco pratico e un evoluzionista sessan- 
tanni prima che il nipote Charles Darwin 
mettesse in agitazione i teologi pubblican- 
do L'orìgine delle specie, ìnZoonomia; or, 
Tìie Laws ofOrgank Life, Erasmus Dar- 



Due Tra le attivila principali dei membri della Lunar Society di Birmingham - l'innovazione 
tecnologica e la discussione filosofica - sono raffigurate nelle xilografie della pagina a fronte, 
riprodotte da un libro francese dell'Ottocento sulla macchina a vapore. L'incisione in alto 
rappresenta l'interno della Manifattura di Soho, nei pressi di Birmingham, dove Watt e il socio 
Matthew Boulton produssero fra il 1775 e il 1800 parti perle loro macchine a vapore. I due era- 
no fra i membri principali della Lunar Society. L'incisione in basso rappresenta una riunione 
in casa di Watt. La società prese il nome dall'uso di riunirsi il lunedi più vicino al plenilunio. 
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w in forni ragioni plausibili per credere che 
le specie avessero avuto origine per tra- 
smutazione. Come però sottolineò Charles 
Darwin, il nonno Erasmus aveva bensì 
«anticipalo le opinioni e le ragioni erronee 
dell'opinione di Lamarck». ma non il prin- 
cipio della selezione naturale. Attraverso 
la figlia avuta dalla seconda moglie. Era- 
smus Darwin fu nonno di Francis Galton, 
ben noto per i suoi studi di eugenica e di 
statistica. Sotto tutti i punti di vista Era- 
smus Darwin era un gaio compagno e un 
grande conversatore, nonostante una bal- 
buzie che aveva peraltro, secondo lui, an- 
che degli aspetti positivi: «Essa mi dà tem- 
po per riflettere e mi permette di non fare 
domande inopportune». 

Nel corso degli anni la Lunar Society 
giunse ad avere sino a 14 mem bri .marnai 
più di 10 si riunirono a pranzare assieme. 
Le riunioni cominciavano di solito alle 
due del pomeriggio e duravano sino alle 
otto circa. Si tenevano in casa dei vari 
membri, ma di norma era Boulton ad 
annunciarne la data, tipicamente nella 
forma seguente; «Si prega di ricordare 
che il prossimo plenilunio sarà sabato 3 



marzo.» Dei lavori non veniva tenuto al- 
cun protocollo, nel timore di pregiudicare 
il carattere informale delle discussioni; 
non c'erano ordine del giorno né atti né 
risoluzioni né programmi di azione. (Un 
tentativo di Boulton di dare un carattere 
formale alle riunioni, nel 1776, falli.) 
Quel che sappiamo sugli argomenti di- 
scussi è stato desunto dalle corrisponden- 
ze dei partecipanti e dai diari editi di Mary 
Anne Schimmelpenninck nata Galton. La 
signora Schimmelpenninck era figlia di 
Samuel Galton (il nonno paterno di Fran- 
cis Galton), un ricco quacchero nella cui 
casa, Creai Btirr, il gruppo si riunì spesso. 

Sarebbe difficile sopravvalutare l'in- 
fluenza esercitata della Lunar Society 
attraverso gli uomini che essa riunì. Era- 
no un gruppo di «mercanti di luce», come 
Francesco Bacone nella Nuova Atlantide 
(in Scritti filosofici, a cura di Paolo Rossi, 
UTET, Torino 1975. p. 863) chiamò i 
dodici confratelli della Casa dì Salomone 
incaricati di visitare i paesi stranieri alla 
ricerca dì fatti di natura e di scoperte 
scientifiche. Il ruolo dei Lunatici nella 
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William Small (1734-1775) fu uno dei tre membri fondatori della Lunar Society, Nato in Scozia, 
dal 1758 al 1764 insceno matematica e Filosofia naturale nel College of William unti Man in 
Virginia. Tornato in Gran Bretagna svolse la professione di medico a Birmingham, dove fu consu- 
lente e poi socio di Boulton, e svolse un ruolo centrate nell'organizzazione della ditta Boulton & 
Watt. Questo disegno, oggi nell'Assay Office di Birmingham, è l'unico ritratto coevo noto di Small. 



Rivoluzione industriale fu decisivo. È 
vero che alcuni eventi della rivoluzione li 
avevano preceduti: le invenzioni di Ri- 
chard Arkwright e di Edmund Cartwright 
avevano reso possibile la produzione di 
massa di filati e tessuti, e la recinzione di 
terre comuni aveva spinto il proletariato 
privo di terre nelle fabbriche. La forza 
motrice dell'industria, fino allora, era 
però ancora quella fornita dalla ruota ad 
acqua. L'insoddisfazione di Boulton per 
le prestazioni della ruota ad acqua in rela- 
zione alle operazioni di trafilatura avreb- 
be avuto conseguenze di grande portata. 

Franklin {che fu membro corrisponden- 
te della Lunar Society) non aveva dato in 
quell'occasione un grande aiuto, ma il ver- 
satile Erasmus Darwin conosceva una per- 
sona in grado di fornire un contributo 
importante: John Roebuck, che come lui 
aveva studiato medicina all'Università di 
Edimburgo. Roebuck aveva abbandonato 
la medicina per l'industria, e assieme a 
Samuel Garbeti (altro membro della so- 
cietà) aveva fondato la prima fabbrica di 
acido solforico, a Prestonpans alla perife- 
ria di Edimburgo e le ferriere di Carron. 
più a sud in Scozia. Le attività di Roebuck 
lo avevano portato in contatto con un co- 
struttore di strumenti scientifici all'Uni- 
versità di Glasgow: James VVatt. 

Watt, che era nato a Greenock, a ovest 
di Glasgow, aveva solo un'istruzione ele- 
mentare e non aveva ancora completato il 
suo apprendistato nella corporazione 
degli artigiani come meccanico. Le sue 
capacità tecniche e intellettuali impres- 
sionarono però i professori dell'universi- 
tà. John Anderson, che insegnava filoso- 
fia naturale, dette da riparare a Watt un 
modello di macchina di Newcomcn. In 
questa prima macchina a vapore, il vapo- 
re veniva introdotto in un cilindro e face- 
va muovere un pistone, dopo di che il 
cilindro veniva raffreddato, cosicché i! 
vapore si condensava e il pistone tornava 
nella sua posizione originaria. 

Watt riconobbe l'inefficienza di questo 
ciclo di funzionamento e ne discusse con 
un altro cliente e amico. Joseph Black, che 
era lettore di chimica. Black spiegò a Watt 
una nozione che aveva discusso finora solo 
con i suoi studenti: la teoria del calore 
latente. Il significato pratico della nuova 
idea divenne chiaro a Watt mentre passeg- 
giava nel Glasgow Green. «Non avevo an- 
cora superato la Golf House», egli ricordò, 
«quando tutto mi si organizzò nella mente: 
lo spreco di calore poteva essere evitato 
tenendo il cilindro al calore del vapore e 
condensando il vapore in una caldaia di- 
stinta». Watt costruì un modello (com- 
prendente fra l'altro il ditale di sua moglie) 
e Black ne fu così impressionato che gli 
fornì 1200 sterline per poter proseguire i 
suoi esperimenti. Il risultato fu il prototipo 
della macchina a vapore a condensazione. 

Roebuck, che si serviva della consulen- 
za di Black per la produzione di soda 
(carbonato di sodio) sintetica, sentì parla- 
re da lui delle idee di Watt. Egli stava per 
entrare nel campo dell'estrazione de! car- 
bone e si rese conto dei vantaggi della 
macchina di Watt per prosciugare i pozzi 
inondati. Egli pagò il debito di Watt net 



confronti di Black e gli forni un'officina in 
cui costruire un esemplare in scala reale 
della macchina in cambio di due terzi dei 
diritti di sfruttamento del brevetto. 

Nel frattempo lo squattrinato Watt do- 
veva guadagnarsi da vivere, cosa che fece 
lavorando come sovrintendente ai canali. 
Sulla via del ritomo in Scozia dopo aver 
fatto una relazione dinanzi alla commissio- 
ne per i canali a Londra. Watt si fermò a 
Birmingham, dove Small lo guidò in una 
visita agli impianti di Sono e lo presentò a 
membri della Lunar Society. Nel corso di 
una visita successiva Watt conobbe Boul- 
ton e dette inizio a una cooperazione stori- 
ca. Nel 1 769 Roebuck era gravato da impe- 
gni finanziari eccessivi, cosicché vendette i 
suoi interessi nel brevetto di Watt a Boulton 
e a Small, che era diventato suo socio. 

Il susseguente successo della ditta 
Boulton & Walt nel campo tecnico-indu- 
striale non sarebbe stato possibile senza 
un altro membro del gruppo: John Wil- 
kinson, un fabbricante di armi che aveva 
costruito macchine utensili di qualità su- 
periore per alesare canne di cannoni. Fu 
Wilkinson a fornire i mezzi per consegui- 
re la precisione che si richiedeva nei cilin- 
dri delle macchine a vapore di Boulton & 
Watl. Queste macchine, in vario modo 
ulteriormente perfezionate da Watt nel 
corso degli anni seguenti, divennero la 
forza motrice della fase posteriore della 
Rivoluzione industriale. 

Watt divenne ben presto un membro 
regolare della Lunar Society, che a- 
veva già iniziato un periodo di crescita si- 
gnificativa nel suo livello intellettuale. 
Franklin aveva introdotto nel gruppo il suo 
intimo amico Joseph Priestley. Questi, che 
insegnava in una scuola di dissenzienti re- 
ligiosi a Wanington nel Cheshire, aveva 
dimostrato interesse per le ricerche di 
Franklin sull'elettricità e aveva fatto il lun- 
go viaggio in diligenza sino a Londra per 
vederlo. Essi avevano interessi comuni 
non solo in campo scientifico ma anche in 
politica: Priestley era molto impegnato a 
sostegno dei coloni americani. Su consiglio 
di Franklin. Priestley scrisse The History 
and Present State ofElectricìty, che fu edito 
nel 1767. Il libro conteneva fra l'altro la 
prima esposizione particolareggiata dell'e- 
sperimento dell'aquilone e del fulmine di 
Franklin, eseguito a Filadelfia. (Franklin 
non scrisse mai nulla su tale esperimento.) 

Franklin fece nominare Priestley biblio- 
tecario del conte di Shelbume, ministro 
per le colonie, nella cui casa Priestley ese- 
guì gli esperimenti che gli permisero di 
isolare l'ossigeno (da lui chiamato «aria de- 
flogistizzata»). Anni dopo, quando i rap- 
porti fra Priestley e Shelbume divennero 
tesi - non sulla scienza o sulla politica ma 
sulla religione -, fu Franklin a venirgli in 
aiuto scrivendo a Boulton, come già aveva 
fatto per Small. Boulton e i suoi ricchi amici 
della Lunar Society fecero sì che Priestley 
venisse nominato ministro della Chiesa uni- 
tariana a Birmingham. Non solo essi finan- 
ziarono il suo stipendio come ministro, ma 
fecero anche in modo di fornirgli in segreto 
fondi per proseguire le sue ricerche. 

Uno fra i mecenati segreti di Priestley 




Matthew Boulton (1 728- 1809) fu un ricco industriale metallurgico a Birmingham, al tempo in 
cui entrò in società con Watt. Fu anche fra i membri fondatori della Lunar Society e in generale 
era lui a notificare agli altri membri le date delie riunioni. Dopo la morie di Small. Boulton fece 
un tentativo, che non fu però coronato da successo, di formalizzare i lavori della società. Questo 
dipinto a olio, di artista sconosciuto, si trova oggi nella National Portrait Gallery di Londra. 



fu il ceramista Josiab Wedgwood. Questi, 
che era anche membro della Lunar Socie- 
ty, aveva un grande bisogno della luce 
delta Luna per tornare a casa perché abi- 
tava a una sessantina dì chilometri di di- 
stanza, ad Hanley nello Staffordshire. 
Egli aveva iniziato la sua attività al tornio 
del vasaio, ma aveva una mente scientifi- 
ca brillante e indagatrice, che applicò alla 
soluzione dei tradizionali misteri della 
ceramica. La sua partecipazione alla 
Lunar Society non fu semplicemente un 
Eatto di virtuosismo intellettuale. Mentre 
Priestley stava oscurando la scoperta di 
fatto dell'ossigeno nella sua caparbia di- 
fesa della teoria del flogisto, W'edgwood e 
un altro membro della società. William 
Withering. descrivevano nelle discussioni 
della Lunar Society le loro scoperte sul 
significato dell'ossidazione. Wedgwood 



aveva una buona familiarità con le argille. 
arrossate dalla ruggine, usate nella pro- 
duzione delle terraglie domestiche. As- 
sieme a Withering cominciò a cercare ar- 
gille non ferrose per usarle nella produ- 
zione di porcellane di alta qualità. 

Withering è noto soprattutto, nella sto- 
ria della medicina, come il medico che 
introdusse la digitale nel trattamento del- 
l'edema, un accumulo di liquidi che è di 
solito un sintomo di una malattia cardia- 
ca. Egli raccolse l'idea, nella sua attività di 
medico condotto, da una donna dello 
Shropshire che somministrava infusioni 
di digitale (DigitalLs purpurea) per curare 
edemi. Withering fu chiamato, al suo 
tempo, «il fiore dei medici». Fu un epi- 
dcmiologo, che descrisse e documentò ta 
diffusione della scarlattina. Studiò inoltre 
la riproduzione animale. Amava la musi- 
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Erasmus Darwin (1731-1802) fu il terzo membro fondatore della Limar Society. Medico, poeta, 
inventore e scrittore su vari argomenti scientifici, fu inoltre nonno di due fra i principali scienziati 
dell'Ottocento: Charles Darwin e Francis Galton. Questo ritratto a olio, dipinto da Joseph 
Wright nel 1770, fa parie anch'esso della collezione della National Portrait Gallery di Londra. 



ca e suonava perfettamente i! flauto e il 
clavicembalo. Come geologo, il suo nome 
è perpetuato come scopritore della withe- 
i ite. un carbonato di bario da lui distinto 
dalla barite. (La witherite è usata nella 
cementazione dell'acciaio, nella raffina- 
zione dello zucchero, nella produzione di 
oggetti d'argilla, nella smaltatura di ferro 
e vetro e nella produzione di colori.) 

Le argille e i minerali trovati da Withe- 
J ring e da Wedgwood nelle loro ricer- 
che sul campo condussero allo sviluppo 
della famosa jasper ware, un grès trasluci- 
do in vari colori, e delle famose porcellane 
fini di Wedgwood. Questi divenne infine 
membro della Royal Society, non per il suo 
lavoro di mineralogia, chimica o estetica 
della ceramica, ma per la sua invenzione 
del pirometro, uno strumento da lui usato 
per misurare la temperatura dei forni, 
Wedgwood sarebbe diventato infine (at- 
traverso la figlia) il nonno materno di 
Charles Darwin e (attraverso il figlio) il 
nonno paterno della prima moglie di Dar- 
win, Emma Wedgwood, Oltre ai suoi molti 
altri meriti. Wedgwood fu fra i primi a 
lavorare ne! campo che oggi chiamarem- 
mo della ricerca operativa o analisi di si- 
stemi. Egli fece studi comparati sulla rottu- 



ra di stoviglie durante il trasporto su strada 
e per vie d'acqua, divenendo in conse- 
guenza dei risultati di queste ricerche un 
vigoroso fautore del sistema di canali che 
ben presto ricopri la Gran Bretagna, col 
Grand Trunk Canal che decorreva dal 
Mersey, attraverso le Manifatture Wedg- 
wood, sino al Trent e quindi a Londra. 

Un altro membro degno di nota della 
Lunar Society fu James Keir. Egli aveva 
studiato alla High School di Edimburgo ed 
era stato compagno di università di Era- 
smus Darwin quando entrambi avevano 
studiato medicina a Edimburgo. Dopo un 
periodo trascorso sotto le armi, si era stabi- 
lito a Birmingham, dove Darwin io aveva 
presentato a Wedgwood e a Boulton. 
Watt, dopo aver conosciuto Keir nella 
Lunar Society, lo descrisse come «un 
grande chimico e un uomo molto gradevo- 
le». Il contributo più importante che portò 
alla Rivoluzione industriale fu il suo siste- 
ma per la produzione di alcali industriali. 

Un altro Lunatico ancora fu William 
Murdock, che fu descritto da Sir Walter 
Scott come «quel folle che propone di 
illuminare le strade di Londra co! fumo». 
Murdock, che era figlio di un mugnaio e 
che aveva una forte propensione per l'in- 
gegneria, fu uno fra gli ultimi membri del- 



la società. Attratto dalla fama che Watt si 
era procurato a Birmingham, Murdock si 
recò a piedi dalla Scozia allo stabilimento 
di Soho per andare a lavorare con lui. 
Boulton ebbe un colloquio con Murdock. 
ma non fu impressionato dal goffo giova- 
notto finché questi non lasciò cadere il 
suo cappello a cilindro. Boulton lo raccol- 
se e notò che era di legno. Murdock gli 
spiegò che lo aveva fatto lui stesso con 
una macchina che aveva costruito per 
tornire ovali sia interni sia esterni. Mur- 
dock fu assunto; ben presto, inoltre, perse 
la sua timidezza e divenne uno fra i mem- 
bri più polemici della Lunar Society. Il 
suo contributo più importante fu lo svi- 
luppo di metodi per la produzione, la 
depurazione e l'immagazzinamento di gas 
ottenuto dal carbone. Nel 1802 lo stabi- 
limento di Soho fu illuminato da uno sfa- 
villio di luci a gas per celebrare la pace di 
Amiens. La società di Boulton & Watt, 
nella quale Murdock sarebbe rimasto per 
il resto della sua vita, non incoraggiò l'al- 
tra sua invenzione: una locomotiva che 
avrebbe anticipato la conquista di Ri- 
chard Trevithick, consistente nel mettere 
la macchina di Watt su ruote. 

A volte le riunioni della Lunar Society 
dovevano assomigliare a incontri fra 
ex alunni di una scuola medica scozzese: 
Small, Darwin. Roebuck, Keir e Withe- 
ring erano infatti medici. Anche Watt e 
Murdock erano scozzesi, pur non avendo 
avuto un'istruzione a livello universitario, 
e Priestley, infine, sì era laureato in di- 
ritto a Edimburgo. 

È possibile spiegare questa strana asso- 
ciazione di medicina e di scienza industria- 
le, come pure la preminenza di Edimbur- 
go. Le Università di Oxford e di Cambrid- 
ge erano dominate allora da interessi teo- 
logici, anche se impartivano un solido in- 
segnamento nelle scienze matematiche, 
comprese non solo la matematica stessa, 
ma anche l'astronomia, la meccanica e l'ot- 
tica. La fisica era però speculativa e la 
chimica era empirica; le scienze della vita 
erano uno studio di collezioni; le scienze 
della terra erano in pratica inesistenti, es- 
sendo ancora circoscritte dalla data del 
4004 a.C. fissata dall'arcivescovo James 
Ussher per la Creazione. Soltanto in due- 
università europee si insegnavano sia la 
teoria sia la pratica della scienza: Edim- 
burgo e Leida. Nelle scuole di medicina di 
quelle università, l'attenzione rivolta alla 
scienza medica era pari a quella che veniva 
dedicata agli aspetti pratici della medicina. 

Gli aspiranti medici più seri della Gran 
Bretagna del Settecento andavano perciò 
a studiare all'Università di Edimburgo, o 
si recavano all'estero a Leida (o frequen- 
tavano successivamente le due facoltà). 
Entrambe le università erano state fonda- 
te dopo la Riforma: Leida nel 1575. 
Edimburgo nel 1583. Erano due universi- 
tà laiche e aperte a ogni fede. Fin dal 
principio furono strettamente associate 
fra loro, ma nel Settecento il loro inse- 
gnamento era virtualmente complemen- 
tare. Nel 1692 Alexander Pitcairne, il 
fondatore del Royal College of Physicians 
di Edimburgo, fu chiamato alla cattedra 




James Watt (1736-1819) concepì il principio della macchina a vapore a 
condensazione nel 1764, quando era costruttore di strumenti all'Uni- 
versità di Glasgow, In seguilo si trasferì a Birmingham per andare a 
lavorare da Boulton e soci, e divenne a sua volta socio nella società 



Boulton & Watt e membro regolare della Lunar Society. In questo 
ritmilo, conservato anch'esso alla National Portrait Calieri, di Londra, 
si osserva sul tavolo, dinanzi a lui, un progetto per una delle sue 
macchine; il dipìnto fu eseguilo nel 1792 da Cari Frederick von Breda. 
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di medicina a Leida. Fra ì suoi studenti vi 
fu Hermann Boerhaave, che gli successe a 
Leida e le cui lezioni di chimica avrebbero 
avuto un effetto profondo nel pensiero 
europeo. Alla fine del Settecento una 
quarantina di titolari di cattedre in uni- 
versità scozzesi avevano studiato, almeno 
per qualche anno, a Leida. 

La facoltà di medicina di Edimburgo 
forniva una preparazione approfondita 
nelle scienze. Molti fra i laureati in medi- 
cina trovavano vie diverse dalla pratica 
della medicina per applicare le loro co- 
gnizioni scientìfiche. James Hutton, per 
esempio, si laureò in medicina ma usò cosi 
bene le cognizioni di chimica acquisite da 
commercializzare un processo per la pro- 
duzione di cloruro di ammonio; egli non 
esercitò mai la medicina, ma si fece una 



fortuna e divenne uno fra i fondatori della 
scienza della geologia. 

Fra gli altri laureati in medicina all'U- 
niversità di Edimburgo, Roebuck dette 
alla Rivoluzione industriale (fra l'altro) 
l'acido solforico e Keir gli alcali. 

Richard Lovell Edgeworth era mem- 
bro della Lunar Society, alle cui riu- 
nioni partecipò regolarmente. Era un ric- 
co proprietario terriero, con possedimen- 
ti in Irlanda e in Inghilterra, ma trovò 
congeniali i «mercanti di luce» dei Mid- 
lands industriali. I suoi interessi tecnici 
erano modesti, esaurendosi nell'inven- 
zione, o piuttosto nella progettazione, di 
eleganti carrozze, fra cui in particolare la 
carrozza a quattro ruote con pariglia di 
cavalli, un veicolo dalla struttura leggera. 




Joseph Priestley (1733-1804) fu introdotto nella Lunar Society da uno dei membri corrispondenti 
della società, Benjamin Franklin. Nel 1780 Priestley si trasferì a Birmingham, dove Boulton e i suoi 
amici lo Teccro nominare ministro della Chiesa unitariana e gli fornirono i fondi necessari per 
proseguire le sue ricerche. Priestley è noto soprattutto come lo scopritore dell'ossigeno, ma in 
discussioni con gli altri membri delta Lunar Society continuò a difendere la teoria del flogisto, 
nell'ambito della quale il gas appena isolato era considerato «aria defìogLstizzata». Questo disegno a 
pastello, conservato anch'esso alla National Portrait Gailerv ili Londra, fu eseguito da Ellen Sharples. 
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con ruote grandi, sedili molto alti e privo 
di porte. Era in rapporti di amicizia con 
Jean-Jacques Rousseau, su suggerimento 
del quale scrisse il libro Practical Educa- 
tion in collaborazione con la figlia Maria. 
Sostenne che l'educazione dovrebbe fon- 
darsi sulla comprensione della mente del 
bambino e dovrebbe essere trattata alla 
stessa stregua di una scienza sperimenta- 
le, e che si doveva annotare e analizzare la 
conversazione. I ventiduc bambini che 
egli ebbe successivamente (da quattro 
mogli) gli fornirono un abbondante mate- 
riale per i suoi esperimenti. 

L'apprezzamento espresso da Edge- 
worth sul ruolo della Lunar Society rivela 
finezza di percezione. Egli scrisse: «Una 
società di uomini di cultura e una società 
culturale possono essere molto diverse. 
Nella prima gli uomini comunicano i risul- 
tati delle loro importanti ricerche ed 
espongono nei particolari il loro pensiero. 
Nella seconda sono di grande utilità anche 
i primi accenni di scoperte, osservazioni in 
corso e il reciproco confronto di idee. Le 
conoscenze di ciascun membro dì tale so- 
cietà finiscono col disseminarsi nel corso 
del tempo nell'intero gruppo, e un certo 
spirito di corpo, non contaminato da gelo- 
sie, combina in qualche misura i talenti dei 
singoli membri per promuovere le opinio- 
ni di una singola persona». Egli stava fa- 
cendo l'osservazione che la Lunar Society 
non era una «società dotta» ma una libera 
associazione in cui non c'era una gerarchia 
del sapere. C'erano invece discussioni acca- 
lorate in cui ciascun membro poteva dare il 
via a scambi molto vivaci senza alcun risen- 
timento dall'una o dall'altra parte. 

Questa qualità fu illustrata dalle discus- 
sioni della società sulla teoria del flogisto, 
teoria che era stata proposta in origine nel 
1697 dal fisico e chimico tedesco Georg 
Ernst Stahl. Secondo tale teoria un'ipote- 
tica sostanza, il flogisto, sarebbe il princi- 
pio della combustione: le sostanze che 
bruciano sarebbero composte di flogisto, 
e la combustione sarebbe causata dall'u- 
scita di flogisto dalla sostanza: Priestley 
difese questa posizione contro Keir. che 
era invece risolutamente contrario alla 
teoria del flogisto. 

In conseguenza della sua ferma adesio- 
ne al «principio igneo» Priestley non ap- 
prezzò nel loro giusto significato le sue 
scoperte, compreso quello che descrisse 
come «un mero esperimento fortuito fat- 
to per intrattenere alcuni amici filosofici 
che hanno costituito una società privata di 
cui mi hanno concesso l'onore di essere 
membro: ossia la Lunar Society». Nel 
corso dell'esperimento Priestley aveva 
fatto esplodere con una scintilla elettrica 
«aria infiammabile» (idrogeno) e «aria 
d eflogì stizza ta» (ossigeno), provocando 
la formazione dì una sona di rugiada sulla 
parete del recipiente di vetro. 

Nell'aprile del 1783 Priestley disse a 
Watt che il peso dell'acqua in tal modo 
formatasi era uguale al peso dei due gas. 
Watt rispose immediatamente che l'espe- 
rimento dimostrava che l'acqua non è un 
elemento ma un composto. Successiva- 
mente egli scrisse a Priestley: «Quali sono 
i prodotti del suo esperimento? Acqua. 



luce e calore. Non siamo perciò autorizza- 
ti a concludere che l'acqua È un composto 
dei due gas, ossigeno e idrogeno, privati 
di una parte del loro calore latente o ele- 
mentare; che l'ossigeno è acqua privata 
del suo idrogeno ma ancora unita al suo 
calore latente e alla sua luce? Se la luce 
fosse solo una modificazione del calore, o 
una semplice circostanza della sua modi- 
ficazione, o una parte componente dell'i- 
drogeno, il gas ossigeno sarebbe acqua 
privata del suo idrogeno ma combinata 
con calore latente.» 

Questo era uno scambio di idee fra due 
membri della società. Sarebbe toccato a 
Henry Cavendish descrivere la composi- 
zione dell'acqua (ancora nella cornice 
della teoria del flogisto) alla Rovai Socie- 
ty nel 1 784, e sarebbe stato Antoine-Lau- 
rent Lavoisier a dimostrare che Caven- 
dish sbagliava pensando che l'elemento 
acqua fosse preesistente nei gas e a ridefi- 
nire l'acqua come un composto di ossige- 
no e idrogeno. Priestley persistette non- 
dimeno nella sua difesa del flogisto e 
ancora nel 1 800 pubblicò la sua Dottrine 
af Phlogìston Establi.shed, and ihat ofthe 
Composition of Water Refiited. 

I Lunatici si occupavano di tutto - di 
poesia, di religione, d'arte, di politica. 
di musica, di scienza - con mente aperta. 
Essi erano animati da uno spirito di in- 
dagine universale in un periodo in cui il 
terreno comune della comprensione non 
era ancora frazionato nelle diverse di- 
scipline settoriali. 

Le loro idee politiche procurarono loro 
dei guai. La Rivoluzione francese era in 
pieno corso e i membri della Lunar Socie- 
ty, che erano stati indulgenti nei confronti 
dei coloni nella Rivoluzione americana, 
erano allo stesso modo dalla parte dei 
rivoluzionari francesi. Il figlio di Watt era 
stato denunciato come agente francese 
alla Camera dei Comuni da Edmund 
Burke. Priestley abbandonò la chimica e 
divenne un vigoroso sostenitore dell'As- 
semblea Nazionale, che gli offrì la cittadi- 
nanza francese e lo nominò membro della 
Convenzione Nazionale, un onore che fu 
da lui declinato. Anche Priestley fu de- 
nunciato da Burke. 

Il 14 luglio 1791 Keir dette un pranzo 
nella principale locanda dì Birmingham 
per celebrare il secondo anniversario del- 
la presa della Bastiglia. Erano presenti 
un'ottantina di simpatizzanti. All'esterno 
della locanda si riunì una folla che, al 
grido di «Chiesa e re!» infranse le fine- 
stre. L'obiettivo principale della folla in- 
ferocita era però Priestley, che si trovava 
a casa sua. La folla si diresse allora alla 
New Meeting House, dove Priestley era 
pastore, e la dette alle fiamme. Poi si rimi- 
se in marcia, alla volta della sua abitazio- 
ne a Fairhill. a due chilometri di distanza. 
ma Priestley era stato messo sull'avviso e 
scappò con la sua famiglia. Il popolino 
distrusse le sue apparecchiature e appiccò 
il fuoco alla sua casa. I suoi manoscritti, il 
frutto di venfanni di ricerche, furono dis- 
seminati nella campagna. 

Anche altri Lunatici furono fatti segno 
alle attenzioni non certo pacifiche della 




Automobili diverse e diverse abitudini di guide 
esigono un olio lubrificante specifico. 

Il proprietario di questa Lancia 
Delta 1300 percorre almeno 
20 mila chilometri all'anno, con 
molti viaggi ad alta velocita in 
autostrada Ha scelto giusta- 
mente un moderno olio di sintesi 
perché adatto alle alle presta- 
zioni e ai percorsi gravosi 
Oliretutto e prescritto dalla 
Lancia per tutti i suoi modelli 



La Panda 30 di questa ragazza 
percorre solo 4 mila chilometri 
all'anno, quasi tutti in città. 
Nel suo motore c'è un olio multi- 
grado tolto più indicato per chi 
percorre meno dì 10 mila chilo- 
metri all'anno Un solo cambio 
all'anno e si viaggia tranquilli 
estate e inverno Tra l'altro, 
un piccolo risparmio di denaro 



La Mercedes 240 D di questo 
rappresentante percorre 70 mila 
chilometri all'anno, cioè più di 
15 mila in ogni stagione. Per questa 
vettura è corretto l'uso di un olio 
specifico per Diesel {nelle varie 
gradazioni 20W in inverno. 30 in 
autunno e primavera 40 in estate) 
con cambio olio a inizio stagione: 
7 cambi all'anno e qualche 
| rabbocco quando occorre. 

Sai quale 
l'olio giusto? 




Adesso tocca a te. Prova a rispondere: quale tipo di olio sceglieresti se tu guidassi 
questa BMW 320 per 30 mila chilometri all'anno su percorsi misti, con guida sportiva? 



OLIO 

DI SINTESI 



OLIO 
MULTIGRADO 



OLIO 
STAGIONALE 



Controlla la tua risposta alla pagina seguente, f 




La distruzione della casa di Priestley, a FairhiH net 1791, per opera di 
una folla inferocita. Tu provocala dal sostegno da lui ditto agli ideali 
repubblicani della Rivoluzione francese, la folla si riunì la sera del 14 
luglio per protestare contro un pranzo tenuto a Birmingham per cele- 
brare il secondo anniversario della presa della Bastiglia. Priestley non 
partecipò al pranzo, ma ciò nonostante divenne il principale bersaglio 



della Tolfa. Egli nasci a mettersi in salvo con la famiglia, ma le sue 
apparecchiature furono distrutte, le sue carte disperse e la sua casa data 
alle fiamme. Priestley non tornò piò a Birmingham ed emigrò in America. 
Questa litografia, riprodotta per gentile concessione delle hihliolechc 
pubbliche di Birmingham, è copia di un dipinto attribuito a un artista 
locale di nome Kxted, che si dice abbia disegnalo la scena sul posto. 



folla controrivoluzionaria. Boulton e 
Watt si ritirarono nella Manifattura di 
Soho e armarono i loro operai, preparan- 
dosi a resistere a un assedio. La folla ave- 
va trovato però case con cantine ben 
provviste di vino ed era perciò occupala 
altrove. Priestley abbandonò Birmin- 
gham e si trasferì con la famiglia a Lon- 
dra. In seguito emigrò in America, dove si 
sistemò a Northumberland, nella Penn- 
sylvania. Di qui dedicò il suo trattato 
Experìmenis on the Generation of Air 
from Water ai «pregiati amici, i membri 
della Lunar Society di Birmingham». 

Ta Lunar Society aveva rivitalizzato la 
*-> scienza britannica, che. dopo la gran- 
de esplosione scientifica della metà de! 
Seicento, identificata con Newton e i suoi 
contemporanei, aveva cominciato a decli- 
nare. I «virtuosi» che avevano fondato la 
Rovai Society, sotto il patronato di 
Cario II. erano diventati i «dilettanti » deità 
prima metà del Settecento . La Royal Socie- 
ty aveva bisogno di una trasfusione di san- 



gue rosso (che compensasse il sangue blu) e 
di nuove idee, cose che si verificarono en- 
trambe con la Rivoluzione industriale econ 
i Lunatici che contribuirono a realizzare 
tale rivoluzione. La Royal Society acqui- 
stò nuova vita quando potè attingere dalla 
Lunar Society uomini come Boulton, Wall, 
Priestley. Wcdgwood e Franklin. 

Nel frattempo stavano nascendo istitu- 
zioni extrascolastiche. A Glasgow l'amico 
di Watt. Anderson, aveva fondalo classi 
«anti-toga» che condussero all'istruzione 
per adulti delle classi lavoratrici. Gli arti- 
giani frequentavano le lezioni in abiti da 
lavoro (di qui la denominazione di «anti- 
-toga» classes) e in gran numero. Più di 
duecento persone frequentarono il corso 
di filosofia naturale di Anderson, che pre- 
vedeva cinque ore ogni settimana, nelle 
sere di martedì e di giovedì. L'iniziativa di 
Anderson (oggi incorporala nell'Universi- 
tà di Strathciydc) condusse alla fondazione 
di istituti di meccanica in tutta la Gran 
Bretagna. Essa costituì anche un esempio 
per la Royal Institution di Londra, che fu 



fondata da Benjamin Thompson, il con- 
servatore americano che divenne il conte 
Rumford. La Royal Institution fu creata 
«per l'insegnamento, attraverso corsi rego- 
lari di letture filosofiche e di esperimenti; 
per l'applicazione delle nuove scoperte 
della scienza al perfezionamenlo delle arti 
e delle manifatture, e per facilitare i mezzi 
usati nel procurare gli agi e le comodità 
della vita». Fu nella galleria della Royal 
Institution che Michael Faraday, allora 
apprendista rilegatore di libri, ascoltò le 
lezioni di Sir Humphrey Davy. 

Alla svolta del secolo la Lunar Society 
non era più attiva, ma la sua influenza 
continuava a farsi sentire. L'uomo politi- 
co liberale Francis Horner commentò nel 
180 y : «L'impressione suscitata da quegli 
uomini non si è ancora cancellata ma si 
rivela, nella seconda e terza generazione, 
in uno spirito di curiosità scientifica e di 
libera investigazione che ancor oggi con- 
serva il suo peso contro le forze combina- 
te del melodismo. del conservatorismo e 
dell'amore del guadagno». 
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La meccanica quantistica 
dei materiali 

Una teoria, secondo la quale gli elettroni si comportano come 
fasci di luce in una scatola di specchi parzialmente riflettenti, 
consente la previsione delle proprietà strutturali dei solidi 

di Marvin L. Cohen, Volker Heine e James C. Phillips 



Ie proprietà della materia sono deter- 
minate fondamentalmente dalle 
— / leggi che regolano le interazioni 
tra elettroni e nuclei atomici. Queste par- 
ticelle sono gli elementi costitutivi di tutta 
la materia comune e le loro interazioni 
sono completamente descritte dalle leggi 
della meccanica quantistica, che regolano 
le ben note forze di attrazione e repulsione 
elettrostatica e che impongono determina- 
ti vincoli al moto delle particelle. Eppure, 
fino a poco tempo fa l'ipotesi che le pro- 
prietà degli aggregati di particelle si potes- 
sero prevedere facendo diretto riferimento 
a tali leggi fondamentali valeva poco più 
del riconoscimento filosofico che tali leggi 
erano realmente fondamentali. Se sì fa 
eccezione per alcuni sistemi semplici di 
elettroni e di nuclei atomici, quale l'atomo 
dì idrogeno, dì rado le proprietà di aggre- 
gati sono state derivate da leggi fondamen- 
tali. Per conseguenza, sono state molto 
limitate le applicazioni delle leggi fonda- 
mentali della fisica a discipline che descri- 
vono stati della materia più complessi, qua- 
li la chimica, la biochimica, la metallurgia e 
la scienza dei materiali ceramici. 

Negli ultimi venticinque anni le teorie 
quantistiche dei materiali solidi hanno ini- 
ziato a colmare il divario esistente tra prin- 
cipi di base e applicazioni pratiche. Sono 
stati sviluppati nuovi metodi di meccanica 
quantistica, che consentono di prevedere 
la configurazione degli elettroni di valenza 
in un atomo o in un aggregato dì molti 
atomi, entro il campo di eccitazioni ener- 
getiche in cui gli atomi formano legami 
interatomici. Gli elettroni di valenza di un 
atomo sono quelli più estemi e più debol- 
mente legati, e formano legami chimici con 
altri atomi. Quindi, una teoria in grado di 
specificare la configurazione degli elettro- 
ni di valenza favorisce grandemente la 
conoscenza delle proprietà macroscopiche 
della materia, le quali dipendono dalla 
natura dei legami interatomici. Tra queste 
proprietà si annoverano quelle elettroma- 
gnetiche (quali la conduttività elettrica e la 
riflettività ottica), quelle chimiche (per 



esempio la capacità di adsorbire varie so- 
stanze), quelle termiche (quale il calore 
specifico) e quelle meccaniche (durezza, 
malleabilità ed elasticità). 

Nell'atomo di idrogeno la configurazio- 
ne dell'elettrone singolo (che necessaria- 
mente è un elettrone di valenza) può esse- 
re calcolata partendo dall'energia poten- 
ziale dell'elettrone stesso. In atomi più 
complessi, è anche possibile associare 
un'espressione matematica a ciascun elet- 
trone di valenza, in modo da determinare 
la configurazione; una simile espressione 
corrisponde a un'energia potenziale gene- 
ralizzata. Per i teorici della meccanica 
quantistica è risultato però poco agevole 
lavorare con espressioni della energia po- 
tenziale reale degli elettroni di valenza, nel 
caso dì atomi che in totale abbiano più di 
due elettroni. L'energia potenziale reale di 
un elettrone di valenza deve tener conto 
delle interazioni di questo con gli elettroni 
interni, più strettamente legati; a loro vol- 
ta, tali interazioni sono governate dalla 
energia potenziale reale di ciascun elettro- 
ne interno, che non interagisce. (Per co- 
modità, nel corso di questo articolo chia- 
meremo «nocciolo» dell'atomo l'insieme 
degli elettroni non reattivi degli orbitali 
interni.) Ora è disponibile una via d'uscita 
da questa impasse. Risulta infatti che non è 
necessario prendere in considerazione l'e- 
nergia potenziale reale di tutti gli elettroni, 
se quel che occorre è una buona approssi- 
mazione della configurazione degli elet- 
troni di valenza; le interazioni tra elettroni 
di valenza ed elettroni del nocciolo non 
hanno in pratica alcun effetto all'esterno di 
questi ultimi. Il nuovo metodo considera 
quindi il nocciolo e il nucleo atomico come 
costituenti di una particella singola, priva 
di struttura interna. Tale metodo è noto 
come teoria dello pseudopotenziale. 

Il numero degli elettroni di valenza di 
un atomo costituisce il principio organiz- 
zatore della tavola periodica degli ele- 
menti. Per un certo tempo i chimici hanno 
osservato che le configurazioni spaziali 
assunte dagli elettroni di valenza a vari 



livelli di energia determinano la natura 
del legame chimico e quindi le proprietà 
di una molecola o di un reticolo solido di 
atomi. Purtroppo le perturbazioni nel 
percorso degli elettroni di valenza, indot- 
te da interazioni con elettroni di valenza 
circostanti e con noccioli atomici, posso- 
no risultare molto ampie. Penale motivo, 
nell'ambito della meccanica quantistica 
non è ancora possìbile prevedere per le 
molecole, neppure per quelle relativa- 
mente piccole, in modo generale le pro- 
prietà di una sostanza in termini di pro- 
prietà additive di legami chimici separati. 
Ora è però possibile farlo in un campo 
particolare: quello dei solidi cristallini. La 
regolarità del reticolo in cui gli atomi sono 
ordinati in un cristallo rende possibile cal- 
colare le proprietà di un solido macrosco- 
pico, costituito da qualcosa come loca- 
tomi. In altri termini, e oggi possibile 
dedurre molte proprietà di un solido ele- 
mentare, quale il piombo, o di un sempli- 
ce solido binario, quale l'arseniuro di gal- 
lio. partendo da sole considerazioni ener- 
getiche: ossia dall'identità degli atomi 
costituenti e dalla conoscenza delle con- 
dizioni esterne di temperatura, pressione 
ecampomagnetico.il miglioramento del- 
le conoscenze teoriche trova ampie rica- 
dute nella progettazione di materiali le 
cui proprietà, quali superconduttività, 
semiconduttività o riflettività ottica, pos- 
sano essere esattamente predefinite. 

Strategìa iniziale di calcolo 

Si capisce bene perché le leggi della 
meccanica quantistica non si possano ap- 
plicare senza sforzo alla descrizione della 
materia che è tipica della chimica, della 
biologìa e di altre discipline che studiano i 
materiali. In parte le difficoltà sorgono 
perché la struttura elettronica di un si- 
stema di IO 2 -' particelle, anche se dotato 
di grande regolarità strutturale, è di una 
complessità enorme. I primi teorici della 
meccanica quantistica ritenevano nondi- 
meno che una corretta previsione delle 



proprietà dei solidi doveva dipendere dal- 
la descrizione quantomeccanica degli 
atomi isolati costitutivi del solido, A que- 
sta teoria faceva da corollario l'ipotesi che 
la configurazione degli elettroni dì valen- 
za in un solido potesse essere detcrmina- 
ta, in prima approssimazione, dalla so- 
vrapposizione delle configurazioni degli 
elettroni di valenza degli atomi isolati. 
Una volta ottenuta la configurazione so- 
vrapposta, si sarebbero apportate le cor- 
rezioni necessarie per tenere conto delle 
perturbazioni del percorso degli elettroni 
a opera degli atomi circostanti. 

La strategia di calcolo corrispondente è 
analoga a quella della previsione del moto 
di un metcoroide nel sistema solare. La 
traiettoria del meteoroide è determinata 
completamente dalla legge della gravita- 
zione di Newton. Sarebbe facile trovare la 
traiettoria di tale corpo nel caso in cui la 
sola forza gravitazionale agente fosse 
quella tra il corpo stesso e il Sole, Ma il 
moto del metcoroide è leggermente per- 
turbato dalle interazioni con i pianeti e 
quindi la sua traiettoria è influenzata da 
diverse forze, che variano con continuità 
al variare della posizione reciproca del 
corpo e dei pianeti. 

Il metodo classico di calcolo della 
traiettoria di un simile corpo consiste nel 
calcolare dapprima la traiettoria come se 
agisse soltanto la gravità del Sole e quindi 
nel determinare a brevi intervalli in quale 
modo la traiettoria venga perturbata dalla 
configurazione dei pianeti in quel mo- 
mento. La posizione perturbata del corpo 
può allora essere considerata come un 
punto su una nuova orbita attorno al Sole 
e la perturbazione connessa alla nuova 
orbita può essere calcolata a sua volta. 
Mediante un calcolo iterativo di questo 
genere la traiettoria reale del corpo può 
venire approssimata con la precisione 
voluta; l'approssimazione, cioè, converge 
alia traiettoria reale. Il metodo è efficace, 
però, solo se la prima approssimazione 
dell'orbita è sufficientemente precisa. Il 
che corrisponde intuitivamente, dal pun- 
to di vista fisico, alla prevalenza della gra- 
vità del Sole sugli altri effetti orbitali. 

Negli anni trenta, molti ritenevano ot- 
timisticamente che una simile strategia di 
calcolo avrebbe rapidamente portato al- 
l'applicazione della teoria quantistica a 
più ampi aggregati di materia. La teoria 
era già riuscita a spiegare le righe nette 
nello spettro della radiazione emessa da 
un gas atomico; tali righe si formano 
quando si verificano transizioni degli elet- 
troni tra stati discreti di energia. La mec- 
canica ondulatoria di Erwin Schrodinger e 
Werner Heisenberg permise di descrivere 
le proprietà di atomi semplici quali l'idro- 
geno, e delle molecole più semplici, come 
quella biatomica dell'idrogeno (Hj). 

Onde di elettroni 

Poco dopo questi risultati, Erich Hùckel, 
dell'Università di Marburg, e Robert S. 
Mulliken. dell'Università di Chicago, sco- 
prirono che il metodo della sovrapposizio- 
ne delle configurazioni elettroniche calco- 
late per gli atomi isolati forniva un'appros- 




La mappa della densità di carica degli elettroni di valenza in una sezione di arseniuro di galliti 
cristallino mostre la distribuzione degli elettroni con una precisione senza precedenti. Gli elettroni 
dì valenza di un atomo sono quelli più esterni, che partecipano al legamo chimico. Le curve sono 
linee di uguale densità di carica elettronica, in unità arbitrarie; lungo una di queste linee la 
probabilità di trovare un elettrone è costanie. Ciascun atomo di galliti nel cristallo sì trova al centro 
di un tetraedro che ha ai suoi vertici atomi di arsenico e ciascun atomo di arsenico è al centro di un 
tetraedro con ai vertici gli atomi di gallio. La sezione attraversa i centri di alcuni atomi; altri atomi 
a cui questi sono legati risultano al di fuori del piano della mappa. I legami interatomici che 
giacciono nel piano della mappa sono rappresentati da linee rette. I legami sono caratterizzati da 
un incremento della densità di carica. La mappa prodotta dal calcolatore è il risultato di un calcolo 
complesso che è stato reso possibile di recente dalla teoria degli pseudopotenziali, che consente di 
applicare ie leggi fondamentali della meccanica quantistica agli elettroni di valenza dei solidi. Una 
dettagliata conoscenza di solidi quali l'arseniuro di galtio ha un'importanza sia tecnologica sia 
scientifica: si tratta infatti di un materiale che trova vaste applicazioni nei dispositivi elettronici. 
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simazione accettabile della configurazione 
di talune molecole. Essi applicarono il me- 
todo, per esempio, a molecole Diatomiche 
più pesanti dell'idrogeno e a idrocarburi di 
elevato peso molecolare. Si cominciò a ri- 
tenere vicina la possibilità di prevedere le 
proprietà dei solidi mediante la meccanica 
quantistica, ma con l'approfondirsi delle 
conoscenze un diffuso pessimismo suben- 
trò a quelle speranze. 

Nella meccanica quantistica il moto di 
un elettrone è definito da un orbitale, 
esattamente come il percorso di un me- 
teoroide è descritto da un'orbita. Un orbi- 



tale, però, non è un percorso, ma piutto- 
sto una distribuzione di probabilità. Per 
prevedere le proprietà di aggregati orga- 
nizzati di elettroni e nuclei atomici occor- 
re sapere determinare al meglio la proba- 
bilità che gli elettroni occupino varie re- 
gioni dello spazio. Si può considerare la 
probabilità come la densità relativa dì ca- 
rica elettronica. 

Nel calcolare la distribuzione di proba- 
bilità o la densità di carica di un determi- 
nato elettrone, conviene considerarlo 
come una sovrapposizione di onde anzi- 
ché di particelle. La densità di carica in 



una zona dello spazio è il quadrato dei 
modulo di un numero complesso il cui 
valore varia da un punto all'altro dello 
spazio. (Un numero complesso possiede 
una parte reale e una parte immaginaria, 
multipla della radice quadrata di -1. Se si 
rappresenta il numero complesso come 
un punto di un piano, riportando il valore 
delia parte reale sull'asse* e quello della 
parte immaginaria sull'asse y, il suo mo- 
dulo è la distanza dall'origine del punto 
nel piano.) L'equazione che fornisce il 
numero complesso ha la stessa forma di 
quella che dà l'ampiezza di un'onda. Poi- 



ché l'ampiezza dell'onda elettronica di- 
pende dalla posizione spaziale, l'espres- 
sione matematica dell'ampiezza dell'on- 
da elettronica nello spazio è denominata 
funzione d'onda elettronica. 

La funzione d'onda è un'espressione 
matematica astratta che non si può diret- 
tamente misurare. Dalla funzione d'onda 
si possono però ottenere, e quindi studia- 
re empiricamente, talune proprietà, quali 
la densità di carica. Per esempio, se due 
onde che contribuiscono alla funzione 
d'onda di un elettrone s'intersecano nello 
spazio, le loro ampiezze si sommano al- 



gebricamente e la densità di carica elet- 
tronica in quel punto è il quadrato della 
somma algebrica delle ampiezze. Se due 
funzioni d'onda si rafforzano reciproca- 
mente si ottiene interferenza costruttiva; 
se tendono ad annullarsi reciprocamente 
si ha interferenza distruttiva. 

Configurazioni di onde stazionarie 

Un'onda elettronica viene diffusa, os- 
sia riflessa in tutte le direzioni, quando 
incontra un nucleo atomico, proprio 
come un'onda marina quando va a in- 
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Questa paraste tavola periodica degli elementi mostra la struttura 
degli elettroni interni (qui chiamati collettivamente, per comodità, 
«nocciolo» atomico) e degli ci etiro ni di valenza per gli elementi aventi 
le più semplici proprietà ripetitive di valenza. I livelli energetici degli 



elettroni di valenza parzialmente occupali sono rappresentati con due 
segmenti in colore; quelli completamente occupati con un segmento in 
colore, mentre quelli del nocciolo con un segmento in nero, Sopra i 
segmenti è dato il numero degli elettroni per ciascun livello energeti- 



co; j simboli a sinistra dei segmenti sono la denominazione tradizionale degli orbitali atomici, o 
livelli energetici. Il numero in alto a destra in ogni casella È il numero atomico dell'elemento e 
l'abbreviazione in alto a sinistra è il simbolo chimico. Poiché gli atomi in ogni colonna hanno 
configurazioni simili di elettroni di valenza, essi presentano pure proprietà chimiche simili. 



frangersi contro uno scoglio. L'onda dif- 
fusa interferisce con l'onda incidente sia 
nella direzione dello spostamento di que- 
st'ultima sia in altre direzioni. Nei punti in 
cui le onde si annullano reciprocamente 
l'interferenza crea una zona di nodi che si 
alterna ad altre zont in cui le onde si 
rafforzano. In certi casi ne risulta un'onda 
stazionaria molto simile a quella che si 
ottiene pizzicando una corda musicale. Se 
incontra due o più nuclei atomici. Fonda 
elettronica viene diffusa da ciascun nu- 
cleo e la figura d'interferenza che ne risul- 
ta è data dalla somma algebrica dell'am- 
piezza dell'onda incidente e dì tutte le 
onde diffuse in ogni punto dello spazio. 

Nel caso generale di molti nuclei ato- 
mici disposti casualmente, la figura d'in- 
terferenza dell'onda elettronica può far 
pensare alla superficie caotica di un mare 
in burrasca. Si possono però ottenere 
semplici figure d'interferenza da disposi- 
zioni semplici di atomi. Per esempio, se 
un'onda elettronica piana, cioè con creste 
e ventri costituiti da linee parallele, viene 
diffusa da un piano di atomi, la figura 
d'interferenza e data da due onde piane: 
una è trasmessa attraverso il piano dì 
atomi nella direzione iniziale di sposta- 
mento dell'onda e l'altra è riflessa dal 
piano di atomi come la luce da uno spec- 
chio. In tutte le altre direzioni le onde 
diffuse interferiscono in modo distruttivo 
e l'ampiezza risultante è nulla. In un reti- 
colo cristallino, ove la disposizione rego- 
lare dei nuclei atomici dà luogo a piani 
atomici in varie direzioni, un'onda elet- 
tronica viene trasmessa e riflessa come se 
fosse un fascio di luce all'interno di una 
scatola piena di specchi semiriflettenti. Al 
limite del reticolo, da cui la carica elettro- 
nica non può sfuggire, il piano di atomi 
funge da specchio totalmente riflettente, 
rinviando l'intera onda entro il cristallo. 

La funzione d'onda elettronica rappre- 
senta la figura d'interferenza stazionaria 
risultante dall'insieme di tutte le diffusioni, 
riflessioni e trasmissioni dell'onda elettro- 
nica in una determinala situazione atomica. 
La funzione d'onda dipende anche dall'e- 
nergia dell'elettrone: in parole povere, 
quanto più elevata è l'energia dell 'elettrone 
tanto più alto è il numero delle oscillazioni 
dell'onda nell'unità di tempo. Se un secon- 
do elettrone è presente in una determinata 
regione dello spazio, anch'esso genera una 
configurazione dì onde stazionarie. 

Ciascuna configurazione d'onda sta- 
zionaria determina la modalità di varia- 
zione della densità di carica del singolo 
elettrone nella regione considerata. La 
densità dì carica totale nella regione è la 
somma delle densità di carica di tutti gli 
elettroni. L'obiettivo principale dell'ana- 
lisi quantomeccanica è determinare, da- 
ta una disposizione di nuclei atomici, 
la configurazione d'onda stazionaria di 
energia minima risultante dalla interazio- 
ne della densità di carica di ciascun elet- 
trone di una data struttura con i nuclei 
atomici e con la densità di carica di ogni 
altro elettrone. Una simile descrizione di 
un sistema di elettroni e nuclei è data 
dalla soluzione dell'espressione matema- 
tica nota come equazione di Schròdinger. 
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Prime difficoltà di calcolo 

Se si tenta di risolvere l'equazione 
d'onda per un sistema fisico che contenga 
più di un atomo o più di un elettrone, 
normalmente l'interferenza delle onde 
elettroniche impedisce di esprimere le 
funzioni d'onda in termini matematici 



semplici. Le ampiezze date dal metodo 
semplice della sovrapposizione delle fun- 
zioni d'onda degli atomi isolati risultano 
per lo più insufficientemente determina- 
te. Quando si è tentato di adottare tale 
approssimazione come passo iniziale di 
un calcolo delle perturbazioni analogo a 
quello che fornisce l'orbita di un meteo- 
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L'analisi di Fourier con se ri le dì approssimare la forma d'onda con la precisione voluta, sovrappo- 
nendo onde sinusoidali e cosinusoidali di data ampiezza e frequenza. Nella teoria degli pseudopo- 
tenziati te onde elettroniche vengono rappresentale dalle loro componenti di Fourier (onde sinu- 
soidali e cosinusoidali) in quanto risulta agevole trattare con il calcolatore digitale onde cosi scom- 
poste. Nei diagrammi l'onda quadra da approssimare è in nero e le onde sinusoidali in privici Mimi 
le componenti di Fourier. Le curve in colore si ottengono sommando le ampiezze di tutte le 
componenti di Fourier in ogni punto; i tre diagrammi mostrano come i primi tre stadi dell' ap- 
prossimazione di Fourier convergano verso la forma di onda quadra. (L'onda in colore nel dia- 
gramma in alto è l'unica componente di Fourier dell'approssimazione di primo ordine.) In pratica, 
per descrivere un'onda elettronica si usano da quattro a mille onde sinusoidali e co sinusoidali. 



roide, si è spesso osservato che per i solidi 
le iterazioni convergono troppo lenta- 
mente e hanno un valore puramente qua- 
litativo. Tranne il lavoro di Hiickel e Mul- 
liken su molecole particolari, i primi ten- 
tativi di descrizione delle proprietà della 
materia attraverso la soluzione dell'equa- 
zione d'onda fallirono mìseramente. 

La decisione di prendere come punto di 
partenza gli atomi isolati, ritenendo che le 
funzioni d'onda elettroniche in un solido o 
in una molecola si potessero calcolare 
come semplici perturbazioni, rappresenta- 
va solo uno dei vari impedimenti. Un'altra 
difficoltà nasceva dalla consuetudine di 
considerare tutti gli elettroni di ogni atomo 
partendo dall'interno verso l'esterno. Le 
prime funzioni d'onda da calcolare erano 
quelle relative agli elettroni più interni, di 
energia minima. Le funzioni d'onda degli 
elettroni di energia più elevata, e infine 
degli elettroni di valenza, venivano calco- 
late tenendo conto degli effetti d'interfe- 
renza dì tutti gli elettroni di energia infe- 
riore, le cui funzioni d'onda erano già state 
calcolale. Calcolate in questo modo, le 
funzioni d'onda degli elettroni di energia 
superiore dipendono fortemente dai valori 
delle funzioni d'onda calcolate in prece- 
denza. Pertanto errori o piccole impreci- 
sioni nella descrizione degli elettroni in- 
temi possono dare luogo a enormi scosta- 
menti dalla configurazione prevista degli 
elettroni di valenza. Nell'atomo di piom- 
bo, che ha 82 elettroni, per esempio, è 
rilevante il rischio dell'accumulo di errori 
d'approssimazione in questo calcolo. 

Uno dei più perseveranti tra i primi 
studiosi del settore è stato Douglas R. 
Hartree, dell'Università di Cambridge, 
che si è servito di una calcolatrice da tavo- 
lo per determinare i valori numerici delle 
funzioni d'onda elettroniche combinate 
per atomi isolati dei primi 29 elementi 
della tavola periodica. Con l'accumularsi 
dei risultati. Hartree si accorse che la va- 
lutazione della funzione d'onda in ogni 
punto dello spazio era l'aspetto meno ri- 
levante del suo lavoro, mentre molto più 
importante diventava riuscire a presenta- 
re ì risultati numerici in modo da metterne 
in luce il significato fisico. Anche quando 
questi calcoli laboriosi sono sufficiente- 
mente accurati e privi di errori, i dati rela- 
tivi al legame interatomico devono essere 
tenuti distinti dalla ben maggiore massa di 
dati relativi al nocciolo atomico che non 
intervengono nel processo di formazione 
del legame chimico. Nei calcoli eseguiti 
con un moderno calcolatore elettronico il 
problema rappresentato dal cosiddetto 
rumore numerico si amplifica fino ad as- 
sumere proporzioni da incubo. Parados- 
salmente, quindi, con il crescere della pro- 
pria potenza il calcolatore esige una cre- 
scente conoscenza dei processi fisici. 

Nelle teorie iniziali della meccanica 
quantistica dei solidi si possono quindi 
individuare tre fonti di difficoltà di calco- 
lo: il riferimento all'atomo isolato, la con- 
suetudine di calcolare le funzioni d'onda 
elettroniche dall'interno verso l'esterno 
dell'atomo, il problema dell'individua- 
zione di importanti processi fisici al di là 
del rumore numerico. Queste difficoltà 
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Lo pseudopotenziale può essere interpretato come la forza di diffusione 
netta di un atomo in un cristallo. Esso rappresenta la capacità che l'atomo 
ha dì trasformare la quantità di moto di una singola componente di 
Fourier dell'onda elettronica in una determinata quantità di moto finale. 
Nella meccanica quantistica, la quantità di molo di un'onda dipende 
dalia direzione di propagazione dell'onda e dal suo numero di oscillazio- 
ni per unità di distanza. Alle basse energie, le sole variazioni di quantità 
di moto dì un'onda elettronica associate a significative va ri azioni di forza 
di diffusione sono le variazioni di direzione dell'onda (a). Per i vincoli 
quanto meccanici sugli stati di quantità di moto di un elettrone, le 
quantità di moto iniziali e finali sono circa uguali in modulo (anche se non 
in direzione) a una grandezza chiamata quantità di moto di Fermi del 
solido. Se le quantità di moto dell'onda incidente (freccia in nero) e delle 



onde diffuse (frecce in colore) vengono rappresentate come vettori 
aventi origine comune (b), la variazione di quantità di moto causata 
dalla diffusione può essere rappresentata come differenza vettoriale 
tra i vettori quantità di moto incidente e quantità di moto diffusa 
(frecce in grigio). Lo pseudopotenziale dipende soltanto dalla variazio- 
ne delta quantità di moto delle componenti dell'onda elettronica e 
quindi si può rappresentare in grafico in fruizione della lunghezza delle 
frecce in grigio. Il grafico (e) mostra lo pseudopotenziale, o forza di 
diffusione, degli atomi di alluminio in un solido. La forza di diffusione è 
il rapporto tra l'ampiezza dell'onda diffusa e quella dell'onda incidente. 
Da questo grafico si possono quindi determinare le ampiezze relative 
delle componenti dell'onda elettronica diffusa nell'alluminio, le quali 
possono essere rappresentate come onde diffuse in varie direzioni (d). 



vennero ingigantite dalla constatazione 
che le prime valutazioni quantomeccani- 
che erano palesemente inadeguate a spie- 
gare varie scoperte verificatesi nella chi- 
mica strutturale. 

Una delle lacune dei primi metodi era 
l'incapacità di prevedere la lunghezza dei 
legami chimici, ossia la distanza tra due 
nuclei atomici in un solido o in una mole- 



cola. Linus Pauling, del Cai Tech, e altri 
studiosi di chimica strutturale hanno 
dimostrato che, benché le lunghezze di 
legame siano praticamente costanti per le 
varie sostanze, si possono associare a mi- 
nime variazioni di lunghezza sensibili dif- 
ferenze di struttura chimica. 

La lunghezza di legame tra due atomi di 
carbonio nel diamante, che è costituito di 



soli atomi di carbonio, coincide con quella 
dell'etano (CH3-CH3); in ambedue le 
sostanze ciascun atomo dì carbonio è le- 
gato ad altri quattro atomi, uno per ogni 
vertice di un tetraedro. Invece nell'etilene 
(CH2=CH2) il legame carbonio-carbonio 
risulta più corto, verosimilmente perché 
ogni atomo di carbonio è legato a tre altri 
atomi soltanto. Inoltre, il legame carbo- 
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nio-carbonio nella grafite, altro materiale 
costituito di solo carbonio, presenta una 
lunghezza ancora diversa anche se, come 
per l'etilene, ogni atomo è legato ad altri 
tre adiacenti. Tutte queste differenze deri- 
vano dalla mutua azione delle funzioni 
d'onda elettroniche e dalia loro tendenza 
ad assumere la configurazione di onda sta- 



zionaria con t'encrgia minima compatibile 
con le leggi della meccanica quantistica. 

Le differenze strutturali tra materiali 
costituiti da atomi identici, quali diamante 
e grafite, vengono denominate differenze 
di fase. Esse corrispondono a lievi varia- 
zioni dell'energia totale del solido. Stu- 
diando i diagrammi di fase di molti mate- 




FUORI FASE 

(INTERFERENZA 

DISTRUTTIVA) 




La diffrazione di Rragg è la diffusione di onde da parie dei piani atomici paralleli in un cristallo, 
Intersecando un singolo piano atomico, una parte dell'onda elettronica viene riflessa e una parte 
trasmessa. Incidendo su una serie di piani atomici paralleli un'onda può quindi venire riflessa e 
compiere percorsi diversi. Se direzione e lunghezza d'onda di un'onda incidente e la spaziatura tra 
piani atomici sono tali per cui [e differenze di percorso differiscono per un numero intero di lun- 
ghezze d'onda, le onde in moto nelle varie direzioni emergono in fase dai piani e interferiscono co- 
struttivamente (a). Per angoli di incidenza diversi, l'interferenza è distruttiva e le ampiezze delle 
onde emergenti si annullano reciprocamente (b). La diffusione di onde elettroniche da parte di un 
cristallo è quindi più semplice di quella da parte di un singolo atomo, che diffonde le onde in tutte 
le direzioni; lo pseudopotenziale infatti deve essere calcolato per ali angoli di diffusione critici. 



riali, si è visto che tra strutture solide com- 
petitive la differenza di energia è spesso di 
Milo 0.1 elettronvolt per elettrone di va- 
lenza. Nei normali calcoli di meccanica 
quantistica si ha invece a che fare con diffe- 
renze di energia dell'ordine di un decimo 
dell'energia di legame dell'elettrone del- 
l'atomo di idrogeno, cioè con circa un elet- 
tronvolt. 

Benché lievi, le differenze d'energia tra 
fasi solide competitive corrispondono di 
norma a differenze di struttura atomica, le 
quali sono all'origine di alcune delle prin- 
cipali proprietà dei solidi; tali differenze 
determinano se il materiale è un metallo 
conduttore, un semiconduttore o un iso- 
lante. 

Nelle prime teorie quantistiche, il calco- 
lo spesso non riusciva a far distinzione tra 
fasi solide conduttrici, semiconduttrici e 
isolanti. La sua precisione arrivava solo a 
prevedere a malapena se un gruppo di 
atomi isolati in un gas si sarebbe orientato 
verso lo stato solido. Con i primi metodi 
quantomeccanici non era possìbile distin- 
guere tra due soluzioni dell'equazione 
d'onda per le quali la differenza di energia 
totale fosse inferiore a 0,5 elettronvolt per 
elettrone di valenza. L'impossibilita di ri- 
solvere con tali metodi le differenze ener- 
getiche corrispondenti alle principali tran- 
sizioni di fase nei solidi diede origine a una 
profonda sfiducia nella possibilità di suc- 
cesso di una teoria quantistica dei solidi. 

Capacità risolutiva del calcolo 

Come deve essere formulata la proce- 
dura di calcolo, per poter distinguere tra 
strutture competitive che determinano le 
proprietà chimiche? La risposta consiste 
nel l'organizzare il calcolo in modo da 
renderlo il più possibile sensibile al cam- 
po di differenze d'energia e alle intera- 
zioni chimiche che sì vogliono studiare. 
Ciò comporta la rinuncia al vantaggio in- 
tuitivo connesso a un esauriente calcolo 
bruto. La scelta è tra una descrizione ad 
ampio raggio, incapace di risolvere i mi- 
nimi dettagli, e una analisi fine, che tenga 
scarso conto degli effetti di grande scala. 

Per migliorare la capacità risolutiva dei 
calcoli quantistici delle differenze d'ener- 
gia interessanti nello studio dei materiali, 
uno dei modi più efficaci è affidare alla 
tavola periodica la guida dei metodi di 
calcolo. Nelle prime teorie quantistiche, 
nella risoluzione dell'equazione delle 
onde per atomi isolati, ogni elemento ve- 
niva considerato individualmente. Inve- 
ce, secondo la tavola periodica, per gli 
elementi più leggeri, le proprietà chimi- 
che di un elemento con numero atomico 
A sono simili a quelle dell'elemento con 
numero atomico A + 8. (Per gli atomi più 
pesanti valgono periodicità analoghe, ma 
più complesse.) Queste analogìe sono 
dovute al fatto che negli atomi di due 
elementi di questo genere il numero di 
elettroni di valenza è identico, e le pro- 
prietà chimiche dipendono quasi intera- 
mente dal numero di tali elettroni. Gli 
elettroni interni sono legati al nucleo così 
strettamente da poter essere considerati 
come facenti parte di un nocciolo atomico 



per così dire «congelato». Inoltre, la cari- 
ca negativa degli elettroni di questo noc- 
ciolo neutralizza o scherma parte della 
carica positiva del nucleo. Se si vuole 
quindi la massima sensibilità dei calcoli 
quantistici ai livelli energetici che interes- 
sano, nella chimica, occorre tenerne con- 
to fin da principio nei metodi di calcolo. 
Nel 1939 W. Conyers Herring. allora 
alla Princeton University, trovò il modo 
di minimizzare gii effetti del nocciolo 
atomico. Egli osservò che la funzione 
d'onda di un elettrone di valenza deve 
avere un nodo, ossia un valore nullo, in 
più rispetto alla funzione d'onda del più 
esterno degli elettroni del nocciolo ato- 
mico. Questo nodo supplementare si tro- 
va in prossimità della regione in cui la 
funzione d'onda del più esterno degli elet- 
troni del nocciolo ha il suo massimo. Cioè 
l'ampiezza della funzione d'onda dell'e- 
lettrone di valenza è circa nulla sulla su- 
perfìcie del nocciolo e. quindi, il quadrato 
dell'ampiezza, ossìa la probabilità che l'e- 
lettrone di valenza si trovi in quella regio- 
ne, è pure praticamente nulla. L'elettrone 
di valenza tende pertanto a evitare la su- 
perficie del nocciolo atomico. 



Energia 

all' interno dei 



nocciolo» atomico 



Herring diede un contributo fonda- 
mentale all'interpretazione delle diffe- 
renze di stato energetico degli elettroni di 
valenza che potrebbero essere causate da 
differenze di funzione d'onda di tali elet- 
troni all'interno della regione del noccio- 
lo atomico. Mediante il calcolo numerico 
egli osservò che le oscillazioni ulteriori 
della funzione d'onda dell'elettrone di 
valenza, associate al suo nodo supple- 
mentare, implicano che l'elettrone di va- 
lenza subisca un incremento di energia 
cinetica attraversando la regione del noc- 
ciolo. Herring trovò che l'energia cinetica 
aggiuntiva (che è sempre positiva) viene 
quasi interamente annullata dall'elevata 
energia potenziale negativa che l'elettro- 
ne acquisisce avvicinandosi al nucleo at- 
traverso la regione del nocciolo atomico. 
Ne consegue che le dimensioni del noccio- 
lo non influiscono sensibilmente sull'e- 
nergia dell'elettrone di valenza al di fuori 
del nocciolo stesso, in quanto l'energia 
totale dì tale elettrone all'interno del noc- 
ciolo è sempre molto vicina a zero. 

Nel 1939 Herring riuscì a spiegare per- 
ché il berillio solido, che ha in tutto quat- 
tro elettroni (di cui due di valenza), pre- 
senta una coesione analoga a quella dei 
metalli molto compatti. Nove anni dopo, 
Herring e Frank Herman, della Columbia 
University, analizzarono la struttura del 
diamante risolvendo la corrispondente 
equazione d'onda con l'ausìlio di uno dei 
primi calcolatori elettronici digitali. Per 
contro, in successive applicazioni il meto- 
do di Herring non fu in grado di rappre- 
sentare le differenze osservate sperimen- 
talmente nell'energìa dell'elettrone, le 
quali distinguono il carbonio dal silicio e 
dal germanio, elementi più pesanti ma, 
come il carbonio, presenti nella stessa 
colonna della tavola periodica. 
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Confronto tra le forze di diffusione degli atomi di silicio isolati in un gas (curva in calore) e dispo- 
sti in un solido cristallino (punti in nero). Le differenze di quantità di moto (/j.az e.qj, corrispon- 
dono alla diffrazione di Bragg delle onde elettroniche da parte di tre serie di piani atomici paralleli 
nel cristallo. Le differenze tra le forze di diffusione nel gas e nel solido sono imputabili soprat- 
tutto alla ridistribuzione della carica di valenza che si ha quando gli atomi si legano nel solido. 



Col senno di poi, si possono imputare 
queste difficoltà al metodo di soluzione 
dell'equazione d'onda per l'atomo isola- 
to, che procedeva dagli elettroni più in- 
terni verso quelli più esterni. Per gli atomi 



pesanti questo modo di procedere celava 
la semplicità intrinseca della tavola pe- 
riodica. Tuttavia, tra il 1957 e il 1966 un 
gruppo internazionale di teorici dello sta- 
to solido sviluppò nuovi metodi che in- 




Le soluzioni dell'equazione d'onda che descrivono il moto degli elettroni in un solido possono 
essere onde stazionarie, cioè forme d'onda persistenti nel tempo. Tutti i calcoli relativi a onde sta- 
zionarie devono tenere conto degli effetti d'interferenza delle onde. In una superficie bidimensio- 
nale priva di riflessioni ai margini, onde circolari identiche originate da due punti danno luogo alla 
figura d'interferenza qui rappresentata. Nei punti in cui le ereste (curve in colore) e i ventri (curve 
in nero) della prima onda coincidono con le creste e i ventri delta seconda, si ha interferenza 
costruttiva (linee in colore). Quando non vi è questa coincidenza si ha interferenza distruttiva (lìnee 
in nero). Le proprietà macroscopiche di un solido possono essere previste dalle onde stazionarie. 
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[I numero di coordinazione sei corrisponde alla configurazione del 
reticolo assunta dai compiisi) binari del tipo del cloruro di sodio, nei 
quali il legame atomico dipende dal trasferimento di carica elettronica 



da un atomo all'altro. 11 trasferimento di carica si manifesta nell'attra- 
zione tra due atomi di carica opposta. Ciascun a turno nel cristallo è 
legato a sei atomi adiacenti. I legami di questi) tipo sono detti ionici. 




Il numero di coordinazione quattro, o coordinazione tetraedrica, corri- 
sponde alla configurazione del reticolo dei composti binari, quali l'arse- 
nìuro di galli», che formano legami covalenti. Nel legame covalente il 
trasferimento di carica elettronica tra due atomi non è sufficiente a 
formare legami ionici, e in questo caso la carica si accumula nello spazio 
tra gli atomi. Ogni atomo in blu del cristallo (che rappresenta uno degli 
elementi del composto) sta al centro di un tetraedro ed è legato a quattro 



atomi in rosso (rappresentanti il secondo elemento del composto) posti 
ai vertici del tetraedro. Uno dì questi tetraedri viene evidenziato in 
verde. Analogamente, ogni atomo in rosso sta al centro di un tetraedro 
ai cui vertici stanno quattro atomi in blu. La struttura può essere defi- 
nita mediante un reticolo di cubi; gli atomi in rosso si trovano al centro 
delle facce e ai vertici dei cubi in rosso, mentre gli atomi in blu stanno al 
centro di una metà dei cubi in nero in cui sono divisi i cubi in rosso. 



globavano il contributo di Hcrring sul- 
l'annullamento dell'energia degli elettro- 
ni di valenza, ma ne eliminavano molte 
difficoltà sia concettuali sia di calcolo. 
Questi metodi costituiscono la teoria de- 
gli pseudopotenziati. Del gruppo citato 
facevano pane G. Franco Bassani, del- 
l'Università di Roma, Morrei H. Cohen. 
dell'Università di Chicago, Walter A. 
Harrison. della Stanford University, John 
M. Ziman, dell'Università di Bristol, gli 
autori di questo articolo, e vari altri. 

Anziché sostenere ì propri metodi su 
basi puramente teoriche, questa nuova 
generazione di ricercatori puntò sul con- 
fronto delle proprie previsioni teoriche 
con i risultati sperimentali, esteso al più 
vasto campo possibile. A causa delle fre- 
quenti difficoltà di questi confronti, all'i- 
nizio il gruppo nutriva solo una tenue spe- 
ranza di successo, ma sorprendentemente 
si trovò a operare in condizioni decisa- 
mente insolite nel campo scientifico: qua- 
si senza sforzo la teoria passava infatti da 
un successo all'altro. I nuovi metodi veni- 
vano a risolvere annosi problemi, che le 
precedenti teorie non erano state in grado 
di trattare e consentivano di prevedere 
certi aspetti della struttura quantistica dei 
solidi con molto anticipo rispetto ai risul- 
tati sperimentali. Le conferme sperimen- 
tali della teoria ebbero una parte decisiva 
nella composizione di differenze metodo- 
logiche altrimenti irresolubili. Dal 1970 
la teoria degli pseudopotenziali viene 
accettata quasi universalmente e oggi è in 
pratica l'unica teoria della struttura quan- 
tistica dei solidi. 

Lo pseudopotenziale 

Questi scienziati sono stati tra i primi a 
impostare i propri calcoli in modo da 
sfruttare al massimo tutta la potenza del 
calcolatore elettronico. La loro strategia 
di calcolo mirava a combinare e modifica- 
re direttamente le funzioni d'onda degli 
elettroni di valenza, scartando sistemati- 
camente, con criterio.il nocciolo atomico. 
Essi compresero che era più vantaggioso 
adottare le conclusioni di Hcrring sul- 
l'annullamento dell'energia nella regione 
del nocciolo come ipotesi iniziale, anziché 
applicarle in sequenza a] calcolo delle 
funzioni d'onda degli elettroni del noccio- 
lo. La nuova impostazione considera un 
elettrone di valenza in moto sotto l'azione 
di un «atomo» denominato pseudoato- 
mo, con carica positiva piccola rispetto 
alia carica del nucleo. La carica dello 
pseudoatomo è quella netta risultante nel 
nucleo dopo l'annullamento delle cariche 
negative degli elettroni del nocciolo. 

Dal punto di vista matematico, in parti- 
colare quando si usa un calcolatore digita- 
le, conviene determinare la funzione 
d'onda dell'elettrone considerando le va- 
riazioni della quantità di moto dell'onda 
elettronica in seguito alla sua diffusione 
da parte di uno pseudoatomo. Nella fisica 
classica, la quantità di moto di una parti- 
cella è il prodotto della sua massa per la 
sua velocità; può sembrare strano che si 
possa definire un concetto analogo per 
un'onda, ma in meccanica ondulatoria la 





La disposizione regolare degli atomi in un cristallo provoca la diffusione delle onde elettroniche 
come se queste venissero riflesse da piani passanti per gli atomi. In certe configurazioni atomiche 
la diffusione combinata da parte di due o più piani può rafforzare la diffusione da parte di un 
singolo piano. Per gli elementi i cui atomi costitutivi sono disposti a tetraedro, quali il silicio, il 
rafforzamento del tipo di diffusione rappresentalo nel grafico a sinistra (diffusione qi) da parte 
della diffusione rappresentata a destra (diffusione q$) può dare luogo a un forte legame covalen- 
te tra gli atomi. Questo legame impedisce agli elettroni del silicio di migrare entro il materiale 
come in un metallo buon conduttore. Pertanto il silicio è un semiconduttore e non un metallo. 



quantità di moto di un'onda è data dalla 
direzione del moto dell'onda e dal nume- 
ro d'onda, cioè dal numero di oscillazioni 
per distanza unitaria. 

In pratica la diffusione dell'elettrone è 
descritta in termini di diffusione di cia- 
scuna delle sue singole onde, o compo- 
nenti di Fourier. In base a un teorema 
dimostrato dal matematico francese Jean 
Baptiste Joseph Fourier, si può generare 
la forma della quasi totalità di funzioni 
periodiche sovrapponendo semplici onde 
sinusoidali e cosinusoidalt e tenendo con- 
to delle reciproche interferenze, (si veda 
l'illustrazione a pagina 60). Viceversa, 
una forma d'onda complessa può essere 
scomposta in seni e coseni. Le operazioni 
matematiche si possono condurre su que- 
ste componenti e le componenti risultanti 
si possono ricongiungere per dar luogo a 
un'altra onda, della quale può risultare 
difficile rappresentare matematicamente 
la forma con tutti gli altri metodi. 

La conservazione della carica implica 
che ogni onda diffusa abbia ampiezza 
minore rispetto all'onda incidente, a 
meno che una componente di Fourier non 
venga diffusa in una sola direzione. Si 
definisce forza di diffusione il rapporto 
tra l'ampiezza dell'onda diffusa e l'am- 
piezza di quella incidente. La grandezza 



usata dai teorici quantistici per risolvere 
l'equazione delle onde esprime la forza di 
diffusione di un nocciolo atomico rispetto 
alle singole componenti di Fourier del- 
l'onda degli elettroni di valenza ed è nota 
come pseudopotenziale dell'elettrone. 

La quantità dì moto dì Fermi 

A prima vista può sembrare che la forza 
dì diffusione, e quindi lo pseudopotenzia- 
le, debba dipendere dalla quantità dì 
moto sia dell'onda elettronica incidente 
sia di quella diffusa. Se si trattasse di onde 
classiche (non quantomeccaniche), o se 
l'energia dell'elettrone fosse elevata, sa- 
rebbe così. Ma la natura quantistica del 
sistema e il livello relativamente basso di 
eccitazione elettronica nei solidi restrin- 
gono grandemente la quantità di infor- 
mazione necessaria a caratterizzare la dif- 
fusione degli elettroni di valenza da parte 
degli pscudoatomi. 

Secondo il principio d'indeterminazio- 
ne di Heisenberg, non è possibile deter- 
minare simultaneamente con precisione 
assoluta la posizione e la quantità di moto 
di una particella. Quanto più precisa è la 
misura della posizione della particella 
tanto più indeterminata è la relativa 
quantità di moto, e viceversa. Se gli elet- 
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troni di valenza sono confinati entro un 
volume finito, come nei solidi, è possibile 
valutarne la densità inedia, e quindi cono- 
scere il volume entro cui mediamente cia- 
scun elettrone è confinato. Pertanto, in 
base al principio d'indeterminazione si 
può valutare l'indeterminazione relativa 
sulla quantità di moto di ciascun elettrone 
nel solido: risulta che la quantità di moto 
deve variare tra il valore nullo e un mas- 
simo, chiamato quantità di moto di Fermi. 
Le onde elettroniche sono inoltre sog- 
gette a un altro vincolo, quello del princi- 
pio di esclusione di Pauli. in base al quale 
in qualsiasi sistema solo due elettroni pos- 
sono avere esattamente la stessa quantità 
di moto. Inoltre, la quantità di moto del- 
l'elettrone è quantizzata: può, cioè, as- 
sumere solo alcuni valori discreti. Quindi, 
se gli elettroni sono confinati entro un 
dato volume, le loro quantità di moto 
devono essere distribuite fra tutti i possi- 
bili stati di quantità di moto discreti, a 
partire dallo staio più basso, o fondamen- 
tale, fino allo stato corrispondente alla 
quantità di moto di Fermi. In generale 
non o possibile conoscere quale degli slati 
di quantità di moto sia occupato da un 
dato elettrone. Se si conoscesse con preci- 
sione lo stato dell'elettrone, sarebbe mas- 
sima l'indeterminazione sulla sua posi- 
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zione; esso potrebbe trovarsi ovunque. 

Anche senza conoscere gli stati dei singo- 
li elettroni, è però ancora possibile osserva- 
re che la diffusione di un'onda elettronica 
da parte di uno pseudoatomo rappresenta 
un evento relativamente raro. Supponiamo 
che gli elettroni di valenza siano confinati 
entro una scatola delle dimensioni del soli* 
do e che gli pseudoatomi ne siano stati 
rimossi. In tal caso le quantità di moto degli 
elettroni sarebbero distribuite fra tutti gli 
stati di quantità di moto compresi tra lo 
stato fondamentale e la quantità di moto di 
Fermi, ma le onde elettroniche non verreb- 
bero diffuse da alcun atomo. 

Variazione quantizzata 
della quantità di moto 

Supponiamo ora di reintrodurre gli 
pseudoatomi nella scatola: le onde elet- 
troniche vengono diffuse dagli atomi e 
l'onda stazionaria risultante si configura 
in modo da rendere minima l'energia del 
sistema nella nuova configurazione. Però 
la diffusione delle onde elettroniche fa 
variare la direzione delle onde stesse e 
corrispondentemente la quantità di moto 
degli elettroni. Poiché tutti gli stati di 
quantità di moto compresi tra quello sta- 
zionario e la quantità di moto di Fermi 
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La riflcttività ottica è una misura della risposta di un materiali! alla radiazione incidente. È la 
frazione di energia associata alla radiazione di una data lunghezza d'onda, che viene riflessa dal 
materiale. Qui vengono riportate in grafito le misure sperimenlali del silicio cristallino (curva in 
nero}, per un ampio intervallo di lunghezze d'onda (e quindi di energie) incidenti. Nello stesso 
grafico è rappresentata la riflettii ita teorica del silicio prevista dalla teoria degli pseudopotenziali 
(curva in colore). Nonostante il notevole accordo, ta risoluzione non è abbastanza fine-da mettere 
in evidenza numerosi aspetti particolari della riti etti vita e di altre proprietà ottiche, che sono sta- 
ti evidenziati proprio da questi calcoli e che in seguito sono stati scoperti sperimentalmente. 



sono completamente occupati, l'unico 
modo in cui la quantità di moto dell'elet- 
trone può variare è mediante lo sposta- 
mento da uno stato occupato al di sotto 
della quantità dì moto di Fermi a uno 
stato libero al di sopra di questa. 

In un solido la diffusione può fare va- 
riare solo di poco il valore della quantità 
di moto di un elettrone; all'esterno dei 
nocciolo dello pseudoatomo la direzione 
dell'onda elettronica può venire forte- 
mente alterata, ma l'andamento dell'o- 
scillazione per unità di distanza cambia di 
poco. Quindi, le sole variazioni di quanti- 
tà di moto che hanno importanza nella 
diffusione esternamente al nocciolo ato- 
mico sono quelle relativamente piccole 
associate con variazioni di direzione, 
quelle cioè che eccitano l'onda elettronica 
da uno stato di quantità di moto lieve- 
mente al di sotto della quantità di moto di 
Fermi a uno stato lievemente al di sopra. 
La forza di diffusione di un singolo pseu- 
doatomo non dipende affatto dalle dire- 
zioni iniziale e finale dell'onda, ma essen- 
zialmente dalla differenza angolare tra le 
due direzioni. Questa dipendenza da una 
sola grandezza anziché da due riduce net- 
tamente la complessità dei calcoli. 

Le quantità di moto iniziale e finale 
dell'onda elettronica si possono rappre- 
sentare come vettori, grandezze cui è as- 
sociato un valore assoluto o modulo e una 
direzione. Ogni vettore ha modulo circa 
uguale alta quantità di moto di Fermi e la 
differenza fra le loro direzioni è variabile 
tra zero e 1 80 gradi. Anche la variazione 
di quantità di moto dell'elettrone in segui- 
to a diffusione può essere rappresentata 
con un vettore, il cui modulo varia da zero 
al doppio del modulo del vettore quantità 
di moto di Fermi (si veda l'illustrazione a 
pagina 61), La forza di diffusione ester- 
namente allo pseudoatomo quindi deve 
essere determinata solo per variazioni di 
quantità di moto comprese tra zero e il 
doppio della quantità di moto di Fermi. 
Ne risulta un'ulteriore notevole semplifi- 
cazione del calcolo. L'andamento della 
variazione della forza di diffusione in fun- 
zione della variazione della quantità di 
moto è un utile modo di rappresentare la 
forma dello pscudoatomo nello spazio. 

Quale relazione sussiste tra la variazio- 
ne della quantità di moto dell'elettrone e 
la forza di diffusione dello pseudoatomo 
internamente al nocciolo atomico? Per il 
principio di Pauli gli elettroni di valenza 
non possono occupare alcuno degli stati 
energetici completi di elettroni del noc- 
ciolo. Perciò nella funzione d'onda dell'e- 
lettrone di valenza figurano nodi ovunque 
la densità di carica degli elettroni del noc- 
ciolo ha un massimo. La funzione d'onda 
dell'elettrone di valenza oscilla quindi più 
rapidamente nella regione del nocciolo, il 
che implica un incremento della quantità 
di moto. Nel nocciolo si verificano ampie 
variazioni della quantità di moto dell'on- 
da elettronica. 

D'altra parte, l'energia dell'elettrone di 
valenza nel nocciolo e all'tncirca nulla, il 
che può essere riflesso nello pseudopo- 
tenziale se si estrapola regolarmente l'e- 
nergia verso lo zero per valori di variazio- 



ne della quantità di moto corrispondenti 
all'interno dello pseudoatomo. Questo 
procedimento equivale, dal punto di vista 
fisico, ad assumere che l'ampiezza del- 
l'onda perturbata esternamente al noccio- 
lo sia nulla indipendentemente da come 
l'onda elettronica incidente venga per- 
turbata nella regione del nocciolo: l'onda 
dell'elettrone dì valenza subisce cioè una 
debole diffusione interagendo con il noc- 
ciolo atomico. 

Diffusione nei cristalli 

Lo pseudopotenziale è particolarmente 
adatto a esprimere la struttura dei solidi 
cristallini semplici, quali i metalli elemen- 
tari e i semiconduttori. Infatti, talvolta 
risulta più semplice determinare lo pseu- 
dopotenziale per un cristallo che per un 
atomo isolato. La diffusione delle onde 
elettroniche in un cristallo dipende for- 
temente dall'angolo fra l'onda incidente e 
quella diffusa. Come già detto, un piano 
di atomi diffonde un'onda incidente ana- 
logamente a uno specchio semiriflettenie. 
La disposizione ordinata degli atomi in un 
cristallo dà luogo a piani atomici paralleli, 
in determinate orientazioni. 

Quando un fronte d'onda incontra un 
piano atomico, una parte dell'onda viene 
riflessa e una parte trasmessa verso il suc- 
cessivo piano parallelo. Una frazione del- 
l'onda trasmessa viene quindi riflessa da 
questo secondo piano e rinviata verso il 
primo, ove interferisce con la prima onda 
riflessa (si veda l'illustrazione a pagina 
62). Se la lunghezza d'onda, la separazio- 
ne tra i due piani e l'angolo formato dai 
piani con l'onda incidente sono tali per cui 
la differenza di percorso delle due onde è 
un numero intero di lunghezze d'onda, 
l'interferenza risulta costruttiva. Se i piani 
paralleli sono molti, gli angoli che l'onda 
incidente deve formare per dare interfe- 
renza costruttiva sono nettamente defini- 
ti; per tutti gli altri valori degli angoli 
l'interferenza è distruttiva. 

Tale fenomeno è noto come diffrazione 
di Bragg, dal fisico britannico Sir William 
Henry Bragg e dal di lui figlio Sir William 
Lawrence, i quali studiarono la diffusione 
dei raggi X nei solidi cristallini. Gli angoli 
critici per la diffrazione di Bragg corri- 
spondono a valori critici di variazione di 
quantità di moto dell'onda elettronica dif- 
fusa. Le diffusioni critiche, che dipendo- 
no solo dall'orientazione relativa delle 
diverse serie dì piani atomici paralleli, 
sono le sole che importino nella determi- 
nazione delle funzioni d'onda dei cristalli. 
Nel contesto storico, una semplificazione 
del genere è rilevante: nell'alluminio, per 
esempio, bastano solo due valori di diffu- 
sione crìtica per descrivere le funzioni 
d'onda di circa 1 23 elettroni di valenza. È 
indubbiamente un bel passo in avanti ri- 
spetto al gran numero di pagine di calcoli 
numerici che Hartree dovette compilare 
per pubblicare i risultati relativi agli elet- 
troni di un singolo atomo di alluminio. 

Gli pseudopotenziali, o forze di diffusio- 
ne, corrispondenti alle diffusioni critiche, 
possono essere espressi in termini di diffe- 
renze di energìa elettronica. Si possono 
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E solidi a ottetto, nei quali ogni coppia di atomi mette a disposizione per il legame otto elettroni di 
valenza, sono rappresentati in funzione dell'energia covalente e dell'energia ionica che per ogni 
legame può essere definita dalla teoria degli pseudopotenziali. 1 solidi ionici con numero di coor- 
dinazione sei sono rappresentati da pallini in colore; i solidi covalenti con coordinazione tetraedri- 
ca da cerchietti in colore. Due solidi, che possono assumere entrambe le configurazioni, sono 
rappresentati da cerchietti colorati per metà. Per la teoria degli pseudopolcnziali. se il rapporto 
tra energia ionica e covalente di un legame è maggiore del rapporto definito dalla pendenza 
della linea in nero, la configurazione degli atomi in un solido cambia da numero di coordina- 
zione quattro a sei. I.a teorìa prevede la configurazione atomica di oltre sessanta ottetti solidi. 



determinare sperimentalmente queste e- 
nergie, proprio come per i gas, facendo 
passare la luce attraverso una fetta sottile 
del cristallo e osservando le bande spettrali, 
cioè i colori, della luce trasmessa. Informa- 
zioni analoghe si possono ricavare facendo 
riflettere la luce da parte dì cristalli spessi. 
In tal modo i valori degli pseudopotenziali 
vengono calibrati sperimentalmente per 
tutte le diffusioni critiche per le quali la 
variazione di quantità di moto è inferiore o 
circa uguale al doppio della quantità di 
moto di Fermi, Si possono quindi calcolare 
le funzioni d'onda degli elettroni di valenza 
del cristallo. Le funzioni d'onda risultanti 
sono sufficientemente precise da servire 
come base per analisi perturbatìve che con- 
vergono rapidamente alla soluzione dell'e- 
quazione d'onda per molte delle fasi strut- 
turali assunte dai solidi. 

Solidi elementari 

In un metallo come l'alluminio esistono 
due variazioni critiche di quantità dì moto 
causate dalla diffusione, denominate qi e 
#2. Le funzioni d'onda calcolate, corri- 
spondenti a queste diffusioni, indicano che 
gli atomi d'allumìnio minimizzano la pro- 



pria energia formando un solido stretta- 
mente impaccalo noi quale ciascun atomo 
ha dodici atomi adiacenti. In un semicon- 
duttore quale il silicio, d'altra parte, cia- 
scun atomo è al centro di un tetraedro e ha 
solo quattro atomi adiacenti. La minore 
densità della struttura tetraedrica dà luogo 
a una terza importante serie di piani ato- 
mici paralleli e quindi a una terza diffusio- 
ne critica q}. Lo pseudopotenzialc corri- 
spondente a (/j nel silicio è relativamente 
elevato e intensifica fortemente la diffu- 
sione totale dell'elettrone. La risultante va- 
riazione delle funzioni d'onda dell'elettro- 
ne tende a concentrare la carica elettronica 
lungo i legami del tetraedro. Per tradizione 
si considera che un atomo cosi legato metta 
in comune due elettroni di valenza e quindi 
il legame viene denominato covalente. 

Per un dato materiale, un confronto tra 
i valori degli pseudopotenziali relativi a q t 
e qs fornisce un'attendibile previsione sul 
tipo di configurazione di legame che il 
materiale assumerà. Tale confronto può 
essere più chiarificatore delle spiegazioni 
sulle differenze di legame fomite dalla 
chimica strutturale. In una singola colon- 
na della tavola periodica gli elementi con 
quattro elettroni di valenza formano 
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La ioniciladiun le gami* misura l'energia lutale del legamcchcpuò essere attribuita al legamcionico. 
1:i leu ria degli pseudopotenziali consente di calcolare la carità di legame Ita rifa elettronica). 
eccedente quella atomica fondamentale, presente tra due atomi con legame covalente. Nel 
diagramma la carica di legame e in funzione delia tonicità del legame per sei solidi con legame 
covalente. Per germanio e slagno non c'È trasferimento di carica perché non esiste differenza di 
affinila, fra due atomi identici, per gli elettroni di valenza. Quindi la ionicità è nulla e la carica di 
legame massima. Quando si formano compiisi! binari da elementi che nella tavola periodica stanno 
a sinistra e a destra del germanio e dello slagno, la ionicità del legame cresce e la carica totale di 
legame diminuisce. Se si estrapola a zero la carica di legame dei solidi covalenti costituiti di elementi 
di un singolo periodo della tavola periodica, il valore di imi idi a corrispondente è circa 0,79, in li non 
accordo con quello critico che la ionicità assume lungo la linea in nero dell'illustrazione nella pagina 
precedente. Pertanto la teoria degli pseu do potenzia li prevede, in modo intuitivamente soddisfa- 
cente, che la transizione da legame ionico a covalente ha luogo se la carica di legame è nulla. 



strutture che sono o solidi semiconduttori 
tetraedrici oppure solidi metallici ad alta 
densità. Carbonio, silicio e germanio sono 
tutti a struttura tetraedrica e semicondut- 
tori, mentre il piombo è un metallo ad alta 
densità. Lo stagno ha due forme stabili: è 
un metallo bianco ad alta temperatura e 
un semiconduttore tetraedrico a bassa 
temperatura. La presenza di due fasi cri- 
stalline è stata particolarmente difficile da 
interpretare, in termini di chimica struttu- 
rale. Il problema può invece essere risolto 
elegantemente nei termini della teoria 
degli pseudopotenziali. 

La coesione del legame covalente in 
cristalli aventi struttura tetraedrica de- 
riva prevalentemente dal valore della dif- 
fusione critica q j . Tuttavia, per la relazio- 
ne geometrica esistente tra i piani che 
provocano la diffusione q\ e quelli che 
provocano la (/ \. due successive diffusioni 
i/3 producono lo stesso effetto di una sin- 
gola diffusione q 1 (si veda l'illustrazione a 
pagina 65). La forza di legame dipende 
quindi dalla forza di diffusione q i somma- 
ta a quella del quadralo della diffusione 
qi. Se la forza di diffusione complessiva 
risultante è abbastanza elevata, gli atomi 
del materiale formano legami covalenti. 

Nel carbonio, nel silicio e nel germanio 
gli pseudopotenziali corrispondenti alla 
diffusione q i e al quadrato delia t/i sono 
entrambi positivi, e perciò la forza di dif- 
fusione totale è abbastanza elevata da 
determinare la formazione di un legame 
covalente. Invece nel piombo le due com- 
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ponenti dello pseudopotenziale hanno 
segno opposto e tendono ad annullarsi; la 
diffusione non è abbastanza forte da for- 
mare un legame covalente e quindi il 
piombo è metallico. Nello stagno il valore 
dello pseudopotenziale corrispondente a 
i/i è quasi nullo e quindi la diffusione è 
cosi prossima all'esatto valore critico ne- 
cessario per il legame covalente, che le 
differenze di temperatura possono evi- 
dentemente determinare la struttura in- 
teratomica del materiale. 

L'interpretazione che la teoria degli 
pseudopotenziali fornisce delle strutture 
dello stagno grigio e bianco caratterizza 
bene la semplicità di questa teoria. < Ita- 
zie agli pscudopolcnziali e alle relative 
espressioni matematiche, che si sono 
dimostrate sia facilmente comprensibili 
sia efficaci dal punto di vista quantitativo, 
la teoria è venuta a costituire un nuovo 
linguaggio per i teorici dello stato solido. 
Il campo delle proprietà dei materiali 
trattate con il linguaggio degli pseudopo- 
tenziali è ormai cosi vasto che probabil- 
mente tale teoria si è adattata in modo del 
tutto particolare alla descrizione quan- 
tomeccanica degli elettroni nei materiali. 

Composti binari 

Oggi sono disponibili gli pseudopoten- 
ziali per la maggior parte degli elementi 
delia tavola periodica. Essi consentono 
anche di spiegare facilmente caratteristi- 
che di legame nelle leghe e nei composti 



binari solidi, nei quali gli atomi dei diversi 
elementi attraggono elettroni di valenza 
con forza diversa, con il risultato che la 
carica elettronica di valenza è spostata 
verso gli atomi di uno degli elementi. In 
parte, il legame che si forma è dovuto 
all'attrazione elettrostatica tra due atomi 
di carica opposta: l'entità del legame 
dovuta all'attrazione elettrostatica viene 
definita ionicità del legame. La restante 
energia immagazzinata nel legame ha 
carattere covalente o metallico e dipende, 
proprio come per il legame di due atomi 
dello stesso elemento, dalla tendenza del- 
la densità di carica a distribuirsi in modo 
che l'energia totale dei solido sia minima. 

Si può descrivere la ionicità di un lega- 
me cristallino mediante le differenze di 
pseudopotenziale dei due atomi, che cor- 
rispondono a variazioni di quantità di 
moto causate dalle diffusioni da parte dei 
piani atomici. (A riprova della validità di 
questa argomentazione, si consideri il 
caso della formazione di legame tra due 
atomi dello stesso elemento. Si osserva 
chiaramente che se la differenza tra gli 
pseudopotenziali dei due atomi è nulla, lo 
e pure la ionicità del legame: non può 
verificarsi quindi alcuno spostamento di 
elettroni di valenza.) La forza della parte 
covalente o metallica del legame si può 
descrivere mediante la somma degli 
pseudopotenziali dei due atomi. 

I calcoli degli pseudopotenziali delle 
funzioni d'onda elettroniche in solidi par- 
zialmente ionici e parzialmente covalenti 
indicano che la massima densità di carica 
di elettroni di valenza si trova lungo il 
legame tra i due atomi, anziché vicino ai 
due atomi. Si può quindi definire una ca- 
rica, detta di legame, che nella zona di 
legame rappresenta la quantità di carica 
che eccede quella ottenuta dalla sovrap- 
posizione delle densità di carica degli 
atomi isolati che danno luogo ai legame. 

Risulta che se la carica di legame previ- 
sta dalla teoria degli pseudopotenziali è 
superiore a zero, un composto binario con 
una media di quattro elettroni di valenza 
per atomo forma legami covalenti aventi 
la struttura tetraedrica del diamante o del 
silicio. Però, se le cariche di legame date 
dalia teoria degli pseudopotenziali sono 
nulle, non si forma più la struttura tetrae- 
drica. Si forma invece un reticolo ionico, 
nel quale ciascun atomo ha sei atomi 
adiacenti anziché quattro (si veda l'Mu- 
strazione a pagina 64). Le strutture di ol- 
tre sessanta composti binari di forma 
A'VgS-K (dove gli indici soprascritti si rife- 
riscono al numero di elettroni di valenza 
in ciascun atomo) sono state descritte cor- 
rettamente dalla teoria degli pseudopo- 
tenziali in termini di frazioni covalente e 
ionica dell'energia di legame. 

Progressi teorici recenti 

Forse l'aspetto più notevole della teo- 
ria degli pseudopotenziali e dato dalla sua 
capacità di progresso continuo al crescere 
delle difficoltà fisiche e matematiche. Le 
conoscenze acquisite hanno consentito ai 
teorici degli pseudopotenziali di tenere 
conto sia degli aspetti fisici fondamentali 



sia dei dettagli tecnici nella descrizione 
delia struttura quantistica dei materiali. 
Accentuando le semplificazioni concet- 
tuali, la teoria ha precorso i rapidi pro- 
gressi dell'analisi numerica associati allo 
sviluppo dei calcolatori. 

Si tratta del più importante strumento 
teorico per l'analisi delle proprietà delie 
superfici solide. In corrispondenza delle 
superfici e delle interfacce, le configura- 
zioni regolari dei legami sono fortemente 
perturbate e le risultanti ridistribuzioni di 
densità di carica elettronica possono influi- 
re in profondità sui legami di diversi strati 
atomici internamente al materiale. La 
struttura degli stati a legame non saturato e 
di altri stati elettronici delie superfici dei 
materiali è stata descritta da Joel A. Ap- 
pelbaum e Donald R. Hamann dei Bell 
Laboratories, da James R. Chelikowsky, 
Steven G. Louie e Michael Schlùter del- 
l'Università della California a Berkeley e 
da Kosal Pandey dei Thomas J, Watson 
Research Center dell'lntemational Busi- 
ness Machines Corporation. Anche le 
proprietà delle interfacce tra metalli e se- 
miconduttori e tra soli semiconduttori 
sono state spiegate mediante questa teoria. 
La conoscenza del comportamento di que- 
ste interfacce ò importante nella progetta- 
zione di molti dispositivi elettronici. 

Nell'ultimo biennio. Ming Tang Yin e 
uno di noi (Cohen), a Berkeley, e altri 
hanno calcolato l'energia totale dei mate- 
riali semiconduttori per varie classi di 
densità e volume con una precisione di 
circa 0.02 elettronvolt per atomo. Da 
questi calcoli si è ottenuta una conoscenza 
quantitativamente più dettagliata di fe- 
nomeni quali l'instabilità strutturale dello 
stagno bianco e grigio. Estendendo tali 
calcoli ad altri materiali, si possono ana- 
lizzare cambiamenti di fase analoghi in 
condizioni estreme di temperatura e pres- 
sione. Ad esempio, la struttura interato- 
mica del silicio 6 tetraedrica a pressione e 
temperatura ambiente, ma assume forma 
metallica più densa a pressioni dell'ordine 
di quelle presenti nella crosta terrestre. 
Alia pressione a cui ha luogo la transizio- 
ne di fase, il valore calcolato e quello de- 
terminato sperimentalmente sono in ot- 
timo accordo. 

La teoria dello pseudoatomo ha reso 
possìbile la trattazione delle proprietà 
degli elementi leggeri e pesanti, dei com- 
posti covalenti, ionici e metallici lungo la 
tavola periodica con una precisione, una 
rapidità e un'affidabilità superiori a quel- 
le della trattazione di qualsiasi elemento 
leggero fatta 25 anni fa. Cinquantanni fa 
si riteneva che la fisica fosse il solo campo 
scientifico nel cui ambito si potessero in- 
terpretare perfettamente le interazioni 
quantistiche. Oggi la meccanica quanti- 
stica dei materiali è concettualmente e 
praticamente più semplice dello studio 
delia struttura elettronica degli atomi che 
possono avere più di una configurazione 
degli elettroni di valenza. Attraverso una 
vasta collaborazione su scala internazio- 
nale, l'alchimia, originariamente arte 
occulta della scienza dei materiali, sta per 
diventare uno dei settori più sviluppati 
del sapere umano. 
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La calmodulina 

Gli ioni calcio, importanti messaggeri intracellulari, trasmettono 
spesso i loro messaggi legandosi alla calmodulina, una proteina 
onnipresente che, così attivata, regola Fazione di vari enzimi 

di Wai Yiu Cheung 



Perché un organismo possa funziona- 
re è necessario che le sue cellule 
comunichino tra di loro: esse lo 
fanno o per contatto diretto o attraverso 
segnali portali da un impulso elettrico o 
da un messaggero chimico. Le cellule 
sono poi suddivise in vari scomparti e 
organelli subcellulari, i quali devono an- 
ch'essi comunicare tra loro. Qualunque 
segnale richiede un ricevente o recettore; 
nel caso di un messaggero chimico, il re- 
cettore è, tipicamente, una proteina che 
avverte l'arrivo di quel messaggero e ne 
interpreta il messaggio regolando l'attivi- 
tà cellulare a cui esso è direno. Il messag- 
gero intracellulare probabilmente più 
versatile è lo ione calcio e il suo principale 
recettore, che sembra mediare e regolare 
la maggior parte delle sue molteplici atti- 
vità. È la calmodulina. una proteina a dif- 
fusione universale. 

L'importanza dello ione calcio come 
regolatore cellulare cominciò a essere 
apprezzata già nel lontano 1883, quan- 
do il fisiologo britannico Sydney Ringer 
si accorse che la contrazione muscolare 
in un cuore di rana isolato può essere 
mantenuta solo a patto che tale ione sia 
presente nel liquido di perfusione. In 
seguito, egli dimostrò che anche molte 
altre attività fisiologiche dipendono da 
esso. Negli anni cinquanta, L. V. Heil- 
brunn dell'Università della Pennsylva- 
nia dimostrò che iniettando tale ione in 
una fibra muscolare se ne provoca la 
contrazione. Da quel momento in poi 
risultò sempre più evidente che quello 
ione influiva praticamente su tutti gli 
aspetti della fisiologia cellulare. (Il cal- 
cio è attivo nella forma ionica, Ca + *, in 
condizioni fisiologiche in quanto, nel- 
l'ambiente acquoso interno, esso libera 
due elettroni divenendo un catione bi- 
valente, cioè uno ione con due cariche 
elettriche positive.) 

Ho ricordato l'importanza del calcio 
nella contrazione muscolare. Ma il cal- 
cio media anche l'endocitosi e Tesoci- 
tosi (cioè l'assunzione e l'emissione di 
sostanze attraverso la membrana cellu- 
lare), la motilità cellulare, il movimen- 



to dei cromosomi che precede la divi- 
sione cellulare e forse il processo di 
divisione stesso. Esso ha anche un ruo- 
lo cardine nel metabolismo del glicoge- 
no, la forma di riserva del glucosio, e 
ha un'influenza sia sulla sintesi sia sulla 
liberazione dei neurotrasmettitori, cioè 
di quelle molecole che trasportano un 
segnale da una cellula nervosa a un'al- 
tra. Nonostante queste molteplici e im- 
portanti funzioni del calcio, tuttavia, il 
suo meccanismo d'azione è rimasto oscu- 
ro fino a epoca recente. 

La prima ipotetica indicazione sulla 
modalità con cui lo ione opera a livello 
molecolare è venuta negli anni cinquan- 
ta da ricerche sull'attività muscolare, È 
stato trovato che nei muscoli scheletrici 
e nel muscolo cardiaco (i cosiddetti 
muscoli striati), il calcio si lega a una 
proteina, detta troponina e. Non si sa 
ancora, invece, in che modo il calcio 
provoca la contrazione della muscolatu- 
ra liscia (la maggior parte dei muscoli 
involontari) e i movimenti contrattili in 
cellule non muscolari o quale sia il suo 
meccanismo d'azione in altri tessuti. Le 
risposte a molti di questi interrogativi 
hanno coinvolto sempre la calmodulina. 
In questo articolo, racconterò innanzi- 
tutto la storia della scoperta di tale pro- 
teina e quindi riferirò tutto quello che è 
noto sulla sua struttura e sulle sue mol- 
teplici attività a largo raggio. 

Alla fine degli anni cinquanta, Earl W. 
L Sutherland. Jr„ della Schooi of Me- 
dicine della Western Reserve University 
scopri il meccanismo mediante il quale 
il segnale trasmesso da un ormone a 
una cellula viene ricevuto e attiva una 
funzione cellulare. L'ormone in causa 
era il glucagone e le cellule erano epato- 
citi. la funzione infine era la demolizione 
del glicogeno di riserva per ricavarne 
glucosio quando il corpo è in stato di 
stress. Sutherland ha trovato che il lega- 
me del glucagone a un recettore, sito sul- 
la membrana cellulare esterna, attiva un 
enzima, l'adenilciclasi, che è incorporato 
nella membrana stessa e la attraversa. 



L'adcnilciclasi trasforma l'adcnosint rifo- 
sfato (ATP), presente nel citoplasma, nel 
nucleotide specializzato adenosinmono- 
fosfato ciclico (AMP ciclico). Guest ul- 
timo funge da messaggero intracellulare. 
che trasmette il messaggio dell'ormone 
alla macchina biochimica cellulare, fa- 
cendole demolire il glicogeno. Venne 
ben presto dimostrato che l'AMP ciclico 
funziona da messaggero intracellulare in 
una grande varietà di cellule che reagi- 
scono a vari ormoni. 

Nel 1964, con una borsa di studio pres- 
so la Johnson Research Foundation della 
Università della Pennsylvania, ottenuta 
dopo la laurea, stavo analizzando le va- 
riazioni di concentrazione intracellulare 
dell" AMP ciclico. Si trattava di capire 
quali fossero le proprietà regolatrici del- 
l'enzima fosfodiesterasi, che demolisce 
l'AMP ciclico nel nucleotide 5'-adeno- 
sinmonofosfato, bloccandone così il se- 
gnale. Per riuscire a purificare una fosfo- 
diesterasi di cervello bovino (ricca fonte 
di questo enzima), ho fatto passare un 
estratto grezzo di cervello attraverso una 
colonna per cromatografia a scambio io- 
nico. La resina dotata di carica negativa, 
in essa contenuta, si lega in modo più o 
meno streno ai differenti componenti di 
un estratto grezzo, per cui quando una 
soluzione adatta viene fatta fluire attra- 
verso la colonna, e si raccolgono le fra- 
zioni successive, il componente da ricer- 
carsi si concentra in alcune frazioni. Se 
esso è un enzima, come la fosfodiestera- 
si, ci si aspetta che quelle frazioni ab- 
biano un'attività enzimatica maggiore 
delle altre. 

Con sorpresa, la fosfodiesterasi par- 
zialmente purificata mostrava un'attività 
enzimatica sostanzialmente più bassa del- 
l'estratto cerebrale grezzo. Ho ripetuto il 
procedimento di scambio ionico e la pro- 
va di attività enzimatica senza trovare 
alcun errore. È stata proprio una partico- 
larità del procedimento usato che mi ha 
portato alia soluzione dell'enigma e alla 
scoperta della calmodulina. Stavo realiz- 
zandolo in due stadi successivi, trattan- 
do dapprima l'AMP ciclico con la fosfo- 



diesterasi e quindi trattando il 5'-adeno- 
sinmonofosfato con veleno di serpente, 
contenente un enzima che permette di 
ottenere t'adenosina e un gruppo fosfa- 
to. La quantità di quest'ultimo veniva 
quindi misurata per valutare l'attività 
fosfodiesterasica. 
Sulla base dell'esperienza passata, i ri- 



sultati del saggio sarebbero dovuti essere 
gli stessi sia seguendo il procedimento in 
due stadi successivi sia realizzando il sag- 
gio in un unico stadio, mescolando il vele- 
no di serpente con la fosfodiesterasi. Es- 
sendo sconcertato per la perdita dell'atti- 
vità fosfodiesterasica. ho ripetuto il sag- 
gio attentamente, eseguendolo sia in uno 



sìa in due stadi. Nel caso dell'estratto ce- 
rebrale grezzo non ho notato alcuna diffe- 
renza: da ambedue i procedimenti emer- 
geva un identico livello di attività enzima- 
tica. Nel caso dell'enzima purificato, in- 
vece, vi era una differenza: il saggio in 
un'unico stadio rivelava un'attività signi- 
ficativamente maggiore. Il saggio in due 
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GRUPPO AMMINICO 
TERMINALE 

La molecola della calmodulina, che inedia molte furi/inni regolatrici degli ioni caldo, è costituita 
da un'unica catena proteica di 148 amminoacidi. Essa consta di quattro parti molto simili tra 
loro, dotate di un silo di legame per lo ione calcio (Ca* '). Lo schema, proposto da Robert H. 
Kretsinger dell'Università della Virginia, illustra in maniera motto chiara l'ipotetica struttura dei 
quattro siti di legame per il calcio. Il modello si basa su uno studio di cristallografia ai raggi X della 
parvalhumina, una proteina che si lega al calcio e che presenta sequenze amminoacidichc molto 
affini a quelle della calmodulina. Ogni sito di legame è un anello (in colore Intenso) affiancato da 
una regione con avvolgimento a elica (in votare chiaro). Si ritiene che ogni ione calcio sia legalo a 
sei amminoacidi. Lo schema si riferisce alla sequenza amminoacidica di cervello bovino die è stata 
determinata da Thomas C. Vanaman e collaboratori de] Medicai Center della Duke University. 
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stadi aveva messo in luce una perdita di 
attività fosfodiesterasica in quanto duran- 
te la reazione con l'enzima non era pre- 
sente veleno di serpente. Quando ho ag- 
giunto all'enzima purificatoli veleno, l'at- 
tività fosfodiesterasica è aumentata; il 



veleno aggiunto all'estratto grezzo non ha 
prodotto alcun effetto. 

Una possibile spiegazione di questi 
risultati è che, nel procedimento di puri- 
ficazione, è stato rimosso un fattore di 
attivazione presente nell'estratto grezzo. 
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La purificazione della fosfodieslerasi da un estratto di tessuto cerebrale di bovino sene a separare 
l'enzima dalla calmodulina e pertanto a ridurne l'attività. L'estratto viene fatto passare attraverso 
una colonna a scambio ionico; le proteine adsorbite sulla resina della colonna vengono poi eluitc 
(asportate) più o meno rapidamente, in base alla loro carica elettrica. Le proteine eluile sono poi 
raccolte in successive frazioni di cui si misura l'attività. Le curve indicano l'attività delta fosfodie- 
sterasi (in colore) e della calmodulina (in nero). L'enzima purificato, non stimolato dalla calmo- 
dulina, ha una attivili bassa. Quando la calmodulina. o il veleno di serpente (un reagente nel sag- 
gio per la fosfo diestera si), vengono aggiunti alle frazioni fosfod iestera si che, stimolano l'enzima. 
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ATTIVITÀ FOSFODIESTERASICA (UNITÀ ARBITRARIE) 

L'attività della fosfod leste rasi viene ripristinata con la calmodulina. La fosfodiesterasi purificata 
net passaggio su colonna cromatografica ha un'attività inferiore all'estratto cerebrale grezzo. La 
frazione contenente la calmodulina non ha attività fosfodiesterasica. Aggiungendo calmodDlìita 
all'enzima purificalo si ottiene un marcalo aumento dell'attività enzimatica. Aggiungendo, inve- 
ce, la calmodulina all'estratto cerebrale non si ha effetto perché l'estratto contiene una quantità di 
calmodulina sufficiente a stimolare l'enzima. L'abbondante presenza di calmodulina nell'estratto 
viene confermata mescolando l'estratto stesso con fosfodiesterasi purificata, in tal caso la miscela 
mostra un bullo di attività motto superiore alla somma delle attiviti ■toniti M|HUiW)Hllll 



e che il veleno del serpente era in qual- 
che modo in grado di far fronte alla man- 
canza di quel fattore. Nel 1967 (epoca in 
cui mi ero ormai trasferito a Memphis, al 
St. Jude Chiìdren's Research Hospital), 
potei stabilire che una delle frazioni 
cromatografiche conteneva effettiva- 
mente un fattore necessario per l'attività 
fosfodiesterasica. Questo fattore era una 
proteina, ma chiaramente non si trattava 
della fosfodiesterasi stessa. Aggiungen- 
dolo all'enzima purificato, inattivo, si 
ripristinava l'attività enzimatica; aggiun- 
gendolo, invece, all'estratto cerebrale 
grezzo, dove presumibilmente esso era 
già presente, non produceva alcun au- 
mento di attività. Il fatto che la fosfodie- 
sterasi del cervello di bue fosse piena- 
mente attiva solo in presenza di un atti- 
vatore proteico rimuovibile da essa fu in 
breve tempo confermato da altri ricerca- 
tori, in particolare da Shiro Kakiucht del- 
l'Università di Osaka. 

Quell'attivatore proteico era la calmo- 
dulina, che però venne così chiamata solo 
molto tempo dopo, cioè solo dopo che la 
sua relazione con il calcio venne inequi- 
vocabilmente accertata. Agli inizi era 
chiaro solo che non aveva di per sé alcuna 
attività enzimatica, che aveva una notevo- 
le stabilità termica e che interagiva con la 
fosfodiesterasi in maniera stechiometrica 
(cioè in proporzioni specìfiche) e non ca- 
talitica (cioè come un enzima). Nel nostro 
laboratorio e in altri, sono stati messi a 
punto metodi per purificare la proteina e 
per caratterizzarla dal punto di vista bio- 
chimico. Nel 1 Q 73 Jerry H. Wang della 
facoltà di Medicina dell'Università di 
Manitoba ha trovalo che la calmodulina si 
lega al calcio, il che ha permesso di capire 
alcune precedenti osservazioni. Kakiuchi 
aveva notato che la fosfodiesterasi del 
cervello richiede la presenza dì ioni calci" 
per svolgere un'attività completa e che la 
calmodulina fa aumentare la risposta del- 
l'enzima a tale presenza. Da parte mia. 
avevo trovato una piccola quantità di cal- 
cio associata con una fosfodiesterasi par- 
zialmente purificata che conservava an- 
cora una piccola quantità di calmodulina. 
La relazione tra calmodulina e calcio 
venne presto chiarita: la calmodulina 
media l'effetto del calcio sulla fosfodie- 
sterasi; la funzione dello ione è quella di 
attivare la calmodulina, la quale a sua 
volta attiva la fosfodiesterasi. 

Con lo studio della calmodulina da par- 
te di numerosi laboratori, non ci volle 
molto tempo perché questa proteina ve- 
nisse definita nei particolari. Oggi sap- 
piamo che è composta da un'unica catena 
di 148 subunilà amminoacidiche. con un 
peso molecolare complessivo di 16 700. 
Un terzo di tal! subunità è costituito da 
acido glutammico o acido aspartico. 
amminoacidi con catene laterali acidiche 
che forniscono gruppi carbossilici dotati 
di carica negativa (COO " ); sono in primo 
luogo questi gruppi che si legano agli ioni 
calcio. La calmodulina risulta ripiegata in 
quattro parti, grosso modo corrisponden- 
ti, che hanno, ciascuna, un sito di legame 
per il calcio. Il fatto che il calcio si leghi o 
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Il meccanismo mediante il quale la calmodulina media l'attività biologi- 
ca degli ioni calcio viene illustrato in questo schema. Ne il calcio né la 
calmodulina sono attivi da soli. Il legame di quattro ioni calcio alla 
calmodulina modifica la forma della molecola proteica e, pertanto, 



MEMBRANA CELLULARE 



l'attiva. La calmodulina allivata può interagire con un enzima (o con 
alcune altre proteine). L'interazione modifica la forma dell'enzima, con 
il risultato che quest'ultimo viene attivato. La flessibilità della molecola 
della calmodulina e probabilmente un fattore importante nel processo. 
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L'attivazione in sequenza degli enzimi adenìlciclasi e fosfodiesterasi nel 
cervello (e forse anche in qualche altro tessulo) potrebbe procedere 
secondo questo schema. Quando il sopraggiungere di un impulso ner- 
voso rende la membrana estema della cellula permeabile al calcio, gli 
ioni penetrano in essa, attivando la calmodulina presente che a sua 
volta attiva radenilciclasi. Questo enzima catalizza la conversione del- 
l 'a denosinttif ostato (ATP) nel messaggero intracellulare adenosìnmo- 



nofosfato ciclico (AMP ciclico), che, dopo aver eseguito nella cellula un 
qualche compito relativo al Irasporto di un messaggio, viene degradato 
in S'-adenosinmonofosfato (5'- AMP) dalla fosfodiesterasi, un enzima 
di demolizione, che, come l'enzima sintetizzante adenilciclasi, viene 
attivato dalla calmodulina. Si ritiene che gli ioni calcio, dopo aver 
attraversato la membrana cellulare per diffusione, si leghino alla cal- 
modulina citoplasmatica, la quale a sua volta attiva la fosfodiesterasi. 



meno alla calmodulina dipende dalla con- 
centrazione dello ione nell'ambiente in- 
tracellulare. E il grado di affinità è una 
proprietà essenziale per un recettore sen- 
sibile ai segnali. 

La calmodulina è una molecola parti- 
colarmente resistente. Sopporta un pH 
molto basso (acido) e la temperatura del- 
l'acqua in ebollizione, condizioni che. 
invece, inattivano la maggior parte delle 
proteine. All'interno delle cellule, la 
calmodulina risulta libera nel citoplasma 
o associata con membrane e organelli. La 
concentrazione all'equilibrio varia a se- 
conda dei tipo di cellula e delle condizio- 
ni. L'aspetto importante è che la concen- 
trazione non sembra limitare la velocità 
delle reazioni enzimatiche, cioè sembra 
che vi sta sempre più calmodulina di 
quanta ne sia necessaria. 

Oltre che dall'elevata percentuale di 
acido glutammico e di acido aspartico, la 
calmodulina è caratterizzata dalla totale 



assenza di due amminoacidi facilmente 
soggetti a ossidazione (e pertanto facil- 
mente degradabili): il triptofano e la ci- 
sterna. La mancanza di quest'ultimo 
amminoacido (che contiene un atomo di 
zolfo) significa che. tra le varie regioni 
della catena, non si possono formare 
ponti disolfuro. L'assenza di questi ulti- 
mi, assieme a quella di idrossiprolina (un 
amminoacido modificato che spesso raf- 
forza una ripiegatura della catena protei- 
ca) rende la calmodulina molto flessibile. 
Probabilmente alla sua stabilità contri- 
buisce la capacità di recuperare la pro- 
pria configurazione normale dopo che 
essa è stata distorta da condizioni sfavo- 
revoli. È probabile che la flessibilità sia 
di capitale importanza anche per la mo- 
dalità d'azione della calmodulina, come 
spiegherò più avanti. 

La versatilità della calmodulina trova 
riscontro in quella del suo partner, il 
calcio. Questo ione è abbondante in 



tutti i sistemi biologici e il suo valore, 
come segnale, si basa in parte sul fatto 
che la sua concentrazione nel liquido 
extracellulare è tra 1000 e 10 000 volte 
più elevata che all'interno della cellula. 
In effetti, la cellula non può tollerare 
un'alta concentrazione interna di cal- 
cio, perché questo ione si combina con 
fosfati organici essenziali come l'ATP. 
trasformandoli in sali insolubili. L'e- 
norme differenza, in condizioni di equi- 
librio, tra concentrazioni extraccllula- 
re e intracellulare è mantenuta dalla 
membrana cellulare, dotata in genere 
di un elevato grado di impermeabilità 
nei riguardi dì questo ione, e da mec- 
canismi per l'eliminazione del calcio in 
eccesso, che viene espulso dalla cellula 
mediante una pompa enzimatica pre- 
sente nella membrana oppure viene 
assorbito da un arganello intracellula- 
re. Quando la cellula viene stimolata 
da un impulso elettrico o da qualche 
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altro segnale, ta membrana diventa 
momentaneamente permeabile al cal- 
cio; l'ingresso dello ione, che ne deriva, 
viene riconosciuto come messaggio. 

Oggi si è in grado di descrivere in 
modo abbastanza dettagliato il mecca- 
nismo mediante il quale lo ione calcio 
regola enzimi come la fosfodiesterasi 
calcio-dipendente. II processo consiste 
di due attivazioni successive. La fosfo- 
diesterasi è essenzialmente inattiva in 
assenza di calmodulina e questa è inat- 
tiva in assenza di calcio. Quando l'af- 
flusso degli ioni calcio fa aumentare la 
loro concentrazione nella cellula al di- 
sopra di una certa soglia, quattro ioni si 
legano a ogni molecola di calmodulina. 
(Nel caso di altri enzimi il numero di 
ioni per molecola di calmodulina può 
essere inferiore.) 

Legandosi al calcio, la molecola di 
calmodulina assume una forma nuova, 
più compatta, e diviene attiva. In modo 



più specifico, Daniel R, Storm della 
School of Pharmacotogy dell'Università 
di Washington ha scoperto che. della 
molecola, rimane esposta una regione 
idrofoba (cioè idrorepellente), che inte- 
ragisce chiaramente con la fosfodiestera- 
si inattiva (o con altri enzimi). L'enzima, 
a sua volta, assume una nuova conforma- 
zione e la sua attività catalitica viene in- 
crementata. Una quantità eccessiva di 
calcio nella cellula viene assorbita dagli 
organelli o pompata all'esterno. Le due 
reazioni di attivazione sono reversibili: 
quando la stimolazione della cellula ha 
termine la concentrazione degli ioni cal- 
cio ridiscende fino al suo livello di equili- 
brio. La calmodulina libera allora i suoi 
ioni e la sua molecola ritorna alla con- 
formazione inattiva, dissociando quindi il 
complesso costituito dalla calmodulina 
stessa e dalla fosfodiesterasi. Questo en- 
zima viene così reso inattivo e la reazione 
avviata dal calcio si blocca. 
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Il metabolismo del glicogeno nella muscolatura scheletrica viene regolato dagli ioni calcio, che si 
legano a una molecola di calmodulina (zona tratteggiata), subunità dell'enzima fosf odiasi chinasi. 
La chinasi attivata (in colore) aggiunge dei gruppi fosfato all'enzima inattivo fosforila*.! h. tra- 
sformandolo nella forma attiva, la fosforila si a. La fosfori! asi attivata dà inizio alla demolizione del 
glicogeno, un polimero del glucosio, rendendo cosi disponibile il glucosio necessario per fornire 
l'energia richiesta dalla contrazione muscolare. Contemporaneamente viene bloccata la polimeriz- 
zazione del glucosio, che porta alla formazione del glicogeno. Gli ioni calcio si legano alla calmo- 
dulina, la quale attiva l'enzima glicogenosintetasi chinasi. Questa chinasi aggiunge grappi fosfato 
alla glicogenosintetasi. In questo caso, la fosfori lazi on e inattiva l'enzima, che altrimenti polimeriz- 
zerebbe il glucosio, e non lo rende disponibile come fonte di energia per la contrazione muscolare. 



Ta calmodulina è stata ormai trovata in 
■L* tutti gli organismi e in ogni loro cellu- 
la (eccezion fatta per i batteri). In altre 
parole essa è chiaramente un componente 
di tutte le cellule eucariote (cioè dotate di 
un nucleo). Le calmoduline provenienti 
da fonti diverse sotto l'aspetto filogeneti- 
co hanno proprietà biologiche e biochi- 
miche identiche o perlomeno molto simi- 
li; perfino la sequenza amminoacidica 
lungo la catena proteica sembra essersi in 
gran parte conservata. Ne risulta che que- 
sto tipo di proteina è priva sia di specifici- 
tà per specie sia di specificità tissutale: la 
calmodulina di un protozoo potrà funzio- 
nare in provetta attivando un enzima 
come la fosfodiesterasi di cervello di bue. 

L'ubiquità e l'importanza della calmo- 
dulina furono riconosciute molto lenta- 
mente, allorché si scoprì che essa era pre- 
sente in tessuti diversi da quello cerebrale 
e in associazione con altri enzimi oltre la 
fosfodiesterasi. Agli inizi degli anni set- 
tanta. Thomas C. Vanaman del Medicai 
Center della Duke University stava stu- 
diando una proteina cerebrale che sem- 
brava una versione della troponina e, il 
recettore per il calcio, presente nei mu- 
scoli striati. Quando con i miei colleghi 
pubblicai la composizione amminoacidica 
della calmodulina. Vanaman notò che 
essa era sorprendentemente simile a quel- 
la della sua proteina e gli venne il sospet- 
to che le due molecole potessero essere 
messe in relazione. Mi inviò un campione 
della proteina simile alla troponina per 
vedere se stimolava la fosfodiesterasi. 
Funzionava all'incirca come la nostra 
calmodulina e. in effetti, la proteina stu- 
diata da Vanaman era calmodulina. 
Questo risultato, assieme a quelli relativi 
ad altri studi, ha permesso dì rendersi 
gradualmente conto che i precedenti la- 
vori, che localizzavano la troponina e nel 
cervello e in altri tessuti come le piastrine 
del sangue, erano sbagliati. La troponina 
e si trova, probabilmente, solo nel mu- 
scolo cardiaco e nei muscoli scheletrici; 
la proteina simile a essa presente in altri 
tessuti e la calmodulina. 

Nel mio laboratorio al St. Jude abbia- 
mo trovato che la concentrazione di cal- 
modulina nei vari tessuti non corrispon- 
de alla distribuzione della fosfodieste- 
rasi. Ciò ha fatto sorgere il problema 
di stabilire se la calmodulina svolga an- 
che funzioni diverse dall'attivazione del- 
la fosfodiesterasi. Laurenee S. Bradham 
dell'Università de! Tennessee ha annun- 
ciato, nel 1972, che l'adenilciclasi del 
cervello, l'enzima che catalizza la sintesi 
dell'AMP ciclico, ha bisogno di calcio 
per svolgere la sua attività al massimo, 
Charles O. Brostrom e Donald J. Wolff 
della Rutgers Medicai School. da una 
parte, e Bradham in collaborazione con il 
nostro gruppo, dall'altra, hanno prose- 
guito gli esperimenti dimostrando che. 
ne! cervello, la calmodulina attiva l'ade- 
nilciclasi cosi come la fosfodiesterasi. 

La regolazione, da parte della calmo- 
dulina, dell'enzima per la sintesi e di 
quello per la demolizione sembra consi- 
stere in due processi perfettamente com- 
plementari. L'adenilciclasi è associata alla 



membrana cellulare, mentre la fosfodie- 
sterasi calcio-dipendente si trova nel ci- 
toplasma. Allorché il calcio, entrando, 
attraversa la membrana esterna, si lega 
alle molecole di calmodulina presenti in 
essa e attiva. In questo modo, l'adenilci- 
clasi: questo enzima trasforma l'ATP in 
AMP ciclico. Poco dopo gli ioni calcio 
raggiungono le molecole di calmodulina 
presenti nel citoplasma e si legano ad 
esse attivando la fosfodiesterasi. L'atti- 
vazione in sequenza dei due enzimi può 
essere ritenuta responsabile dell'aumen- 
to transitorio dell'AMP ciclico intracellu- 
lare che si osserva di solito quando certi 
tessuti vengono stimolati. 

Di recente James D. Porter del Colle- 
ge of Medicine dell'Università di Cincin- 
nati ha dimostrato che i due enzimi diffe- 
riscono per la loro sensibilità nei riguardi 
degli ioni calcio. Ciò starebbe a significa- 
re che, nella fase iniziale dell'afflusso di 
calcio, sono sufficienti concentrazioni 
piuttosto basse dello ione per attivare l'a- 
denilciclasi. Quando la concentrazione 
aumenta, lo ione calcio agisce in due 
modi: da una parte attiva la fosfodieste- 
rasi e, dall'altra, inibisce in qualche 
modo l'adenilciclasi, riducendo così ra- 
pidamente l'AMP ciclico fino alla sua 
concentrazione di equilibrio, corrispon- 
dente allo stato di preattivazione. 

Ta scoperta che la calmodulina regola, 
-1— ' nel cervello, un secondo enzima non 
permetterebbe ancora di tenere conto 
dell'elevata concentrazione di tale pro- 
teina in quella sede (concentrazione che 
è di gran lunga in eccesso rispetto alla 
quantità necessaria per regolare l'adenil- 
ciclasi e ta fosfodiesterasi), per non par- 
lare poi della sua presenza in tessuti che 
sono privi dell'uno o dell'altro enzima. 
La ricerca si è quindi ben presto rivolta 
verso altre funzioni: la lista continua ad 
allungarsi e la maggior parte di noi, che 
lavoriamo in questo campo, ritiene che, 
per parecchi anni ancora, il ritmo delle 
scoperte non rallenterà. 

Nel 1973, Guy H. Bond del Medica! 
College della Virginia ha trovato che, nei 
globuli rossi umani, esiste un fattore che 
stimola l'ATP-asi calcio-dipendente, la 
pompa enzimatica presente nella mem- 
brana cellulare che serve a far fuoriusci- 
re il calcio dalla cellula. Frank F. Vin- 
cenzi della School of Medicine dell'Uni- 
versità di Washington e John T. Penni- 
ston della Mayo Clinic hanno identifica- 
to l'attivatore della pompa nella cal- 
modulina. che, come si è visto in se- 
guito, stimola IATP-asi calcio-dipenden- 
te anche in altre cellule. La calmodulina. 
quindi, ha una doppia serie di funzioni: 
non solo trasmette il messaggio del calcio 
agli enzimi recettori, ma «modula» an- 
che la concentrazione intracellulare dello 
ione (idea che già mi ero fatto quando 
coniai il nome calmodulina). Avendo 
avvertito l'arrivo del calcio ed essendo 
perciò attivata per poter stimolare un 
enzima, la calmodulina provvede a inne- 
scare la pompa che libera la cellula dal 
calcio non necessario. 

Come ho ricordato, il primo recettore 
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Vengono qui mostrate sommariamente alcune funzioni della calmodulina e vengono contem- 
poraneamente indicati alcuni degli enzimi che sono in grado di realizzare tali funzioni, L'ade- 
nilciclasi e la guanilcìclasi catalizzano, rispettivamente, la sintesi dell'AMP ciclico e del GMP 
ciclico; la fosfodiesterasi demolisce ambedue queste molecole cicliche. L'ATP-asi calcio-di- 
pendente è la pompa molecolare che espelle gli ioni calcio dalla cellula. La fosforilasi chinasi e 
la glicogenosintetasi chinasi controllano rispettivamente gli enzimi che innescano la demolizio- 
ne e la sintesi del glicogeno. La NAD-chinasi sintetizza la NADP a partire da! cofattore NAD. 
La chinasi per la catena leggera della miosina controlla la contrazione della muscolatura liscia 
e nelle cellule non muscolari, Infine, sembrano esservi altre chinasi proteiche calcio-dipendenti 
che fosforilano varie proteine. Ira cui gli enzimi interessati nella sintesi dei neurotrasmettilori. 



del calcio a essere identificato è stata la 
troponina e nella muscolatura striata. Il 
sopraggiungere di un impulso nervoso in 
corrispondenza del muscolo libera il cal- 
cio dalla sede in cui si trova immagazzina- 
to nella cellula muscolare, e cioè dal reti- 
colo sa rcopl asmatico. Il calcio si lega poi 
alla troponina e e altera la forma della 
troponina stessa, innescando così una se- 
rie di interazioni tra proteine muscolari, 
che alla fine catalizzano l'idrolisi del- 
l' ATP, con produzione di energia che 
viene utilizzata nella contrazione musco- 
lare. Nella contrazione della muscolatura 
liscia e dei filamenti presenti in cellule 
non muscolari, tuttavia, l'effetto dei cal- 
cio è mediato dalla calmodulina anziché 
dalla troponina. David J. Hartshorne del- 
l'Università dell'Arizona ha dimostrato, 
con i suoi collaboratori, che la calmoduli- 
na, dopo aver legato degli ioni calcio, atti- 
va una chinasi proteica: un enzima che 
fosforila (cioè aggiunge un gruppo fosfa- 
to) un altro enzima o qualche altra pro- 
teina. La chinasi attivata dalla calmoduli- 
na nella muscolatura liscia fosforila una 



componente regolatrice della proteina 
miosina, dando così l'avvio a interazioni 
che sono presumìbilmente simili a quelle 
tenute sotto controllo dalla troponina e 
nella muscolatura striata. 

La contrazione muscolare, un'attività 
che consuma energia, è coordinata da) 
punto di vista metabolico con una se- 
quenza di eventi che fornisce energia. Il 
glicogeno, la forma di riserva del gluco- 
sio, è la fonte principale di energia pron- 
tamente disponibile e nelle cellule mu- 
scolari forti riserve di glicogeno sono fa- 
cilmente accessibili. Essendo poi il glico- 
geno un polimero del glucosio (cioè una 
lunga catena di molecole di glucosio le- 
gate tra loro) un passo necessario verso 
la produzione di energia è la depolime- 
rizzazione del glicogeno stesso. Quando 
il muscolo striato viene stimolato, gli 
ioni calcio liberati dal reticolo sarcopla- 
smaiico innescano non solo la contra- 
zione, ma anche la depolimerizzazione 
del glicogeno, e lo fanno legandosi non 
alle molecole libere di calmodulina, ma 
a una unità di questa che è essa stessa 



74 



75 








una subunità dell'enzima da attivare: 
una chinasi, la cui struttura è stata defi- 
nita da Philip Cohen dell'Università di 
Dundee. La chinasi attivata aggiunge 
gruppi fosfato all'enzima fosfori lasi, 
convertendolo dalla forma inattiva fc alla 
forma attiva a. La fosforilasi a permette 
di innescare una demolizione del glico- 
geno, rendendo così disponibile il gluco- 
sio per poter produrre ATP, il trasdut- 
tore di energia universalmente presente 
nelle cellule. 

Ma c'è di più. Le cellule muscolari 
possiedono anche un enzima per imma- 
gazzinare il glucosio, oltre a quello per 
rimetterlo in circolo. Il primo, detto gii- 
eogenosintetasi, innesca una reazione 
che unisce tra di loro le unità di glucosio 
formando il glicogeno; ma la sua attività 
poi ime rizza me deve essere neutralizzata 
quando la cellula muscolare ha bisogno 
dì glucosio. In questo caso, la fosfori! a- 
zione serve a disattivare l'enzima anzi- 
ché ad attivarlo. Thomas R. Sodcrling 
della School of Medicine della Vander- 
bilt University ha dimostrato di recente 
che la calmodulina attiva la glicogeno- 
sintetasi chinasi, un enzima che fosforila 
e quindi inattiva la glicogenosintctasi. 
Calcio e calmodulina coordinano cosi la 
soppressione della sintesi del glicogeno 
stimolandone la demolizione. Entrambe 
le attività sono col legate dal calcio (at- 
traverso la calmodulina) al fenomeno 
della contrazione, in cui svolgono un 
ruolo importante. 

La fosforilazionc di una proteina da parte 
•* di una chinasi è spesso un passaggio 
chiave in un processo di regolazione. Vi 
sono prove che, oltre alle tre chinasi pro- 
teiche interessate nella contrazione della 
muscolatura liscia e nel metabolismo del 
glicogeno, possano esservi altre chinasi 
dipendenti dalla calmodulina. Paul 
Greengard della School of Medicine del- 
la Yale University ne ha individuata una 
che sembra fo sfornare un certo numero 
di proteine diverse, a seconda del tessuto 
in cui è attiva. Robert De Lorenzo a Yale 
ha trovato nella membrana delle termi- 
nazioni di una cellula nervosa una chi- 
nasi calmodulìna-dipendenie. che fosfo- 
rila la proteina tubulina. La fosforilazio- 
ne modifica le proprietà fisiche e chimi- 



La calmodulina si concentra nel fuso m iloti co. 
l'apparato che, durante la divisione cellulari.', 
separa le due serie di cromosomi di una cellula. 
In queste mie ro foto grafi e. scattate da John K. 
Dedman, B. R. Brinkley e Anthony K. Means 
del Bay lo r College or Medicine, si vede un 
fitin. Illusili (cellula del lessulo connettivo) di 
topo, nell'atto di dividersi. La cellula e stata 
trattata con un anticorpo di pecora contro la 
calmodulina; e stato poi aggiunto un secondo 
anticorpo, diretto contro l'anticorpo stesso di 
pecora e marcato con un colorante fluorescen- 
te. La viva luminosità ìndica che la calmodulina 
è presente in rutta la cellula, ma è soprattutto 
concentrata nel fuso. Le microf olografie mo- 
strano le fasi successive della divisione cellula- 
re (dall'atto); profase, metafase, anafase, telo- 
fase e, infine, separazione delle cellule figlie. 



che della tubulina. che si aggrega, quindi, 
formando strutture filamentose. (I fila- 
menti non sembrano essere microtubuli, 
cioè le tipiche strutture solitamente for- 
mate dalla tubulina.) De Lorenzo ritiene 
che i filamenti possano interagire con la 
membrana per facilitare la liberazione di 
noradrenalina, la quale è un neurotra- 
smettitore, cioè una di quelle sostanze 
che trasmettono un impulso nervoso da 
una cellula nervosa a un'altra o a una 
cellula muscolare. 

La calmodulina può anche svolgere 
una parte nella sintesi dei neurotrasmet- 
titori. I trasmettitori catecolamminici 
dopammina, noradrenalina e adrenalina, 
sono sintetizzati a partire dall'amminoa- 
cido tirosina nel corso di vari stadi, il 
primo dei quali viene catalizzato dall'en- 
zima tirosina-3-monossigenasì. Hitoshi 
Fujisawa della Scuola di Medicina di 
Asahìkawa ha dimostrato che l'attività 
dell'enzima dipende da una fosforilazio- 
nc operata da una chinasi calmodulina- 
- di pendente. La t riptof ano- 5 -mon ossi- 
genasi, che catalizza la conversione del- 
l'amminoacido triptofano nel neurotra- 
smettiiore serotonina, è analogamente 
controllata da una fosforilazionc calmo- 
dulina-dipcndente. 

Per la sintesi di molti costituenti cellu- 
lari, tra cui steroidi, nuclcotidi (subunità 
degli acidi nucleici) e acidi grassi è neces- 
sario il cofattore chiamalo nicotinammide 
adenindinueleotide fosfato (NADP). La 
NADP può essere sintetizzata a partire 
dalla nicotinammide adenindinueleotide 
(NAD) a opera dì una chinasi specifica. 
che, in base alle ricerche di Milton J. 
Cormier dell'Università della Georgia, 
risulta dipendente dalla calmodulina. 
NAD e NADP sono necessari per molte 
attività cellulari durante le prime fasi 
dello sviluppo embrionale. E noto che il 
calcio è importante per la fecondazione. 
David Epel della Hopkins Marine Sta- 
tion della Stanford University, Robert 
W. Wallace e io stesso abbiamo dimo- 
strato che un incremento nella concen- 
trazione intema di calcio subito dopo la 
fecondazione dell'uovo di riccio di mare 
porta a un'attivazione transitoria della 
N AD-chinasi da parte della calmodulina. 
Il risultato conseguente è una maggiore 
sintesi di NADP. che potrebbe contri- 
buire ai processi metabolici responsabi- 
li delle divisioni cellulari successive dei 
primi stadi embrionali. 

Il guanosinmonofosfato ciclico (GMP 
ciclico) è un nucleotide analogo all'AMP 
ciclico; come quest'ultima molecola, si 
ritiene che funga da messaggero intracel- 
lulare, anche se le sue funzioni non sono 
tuttora ben comprese. Di recente, Yo- 
shio Watanabe dell'Università di Tsuku- 
ba ha riferito che. nel protozoo Tetrahy- 
memi, la calmodulina attiva la guanilci- 
clasi. enzima che catalizza la sintesi del 
GMP ciclico. Mentre la calmodulina, di 
qualunque specie o lessulo sia, general- 
mente funziona anche in altri tessuti o 
specie, la guanilciclasi del protozoo sem- 
bra essere attivata solo dalla propria 
calmodulina. È noto che la guanilciclasi 
di mammifero ha bisogno di calcio per 



svolgere pienamente la propria attività, 
ma rimane da dimostrare se l'effetto del- 
lo ione sull'enzima del mammifero sia 
mediato o no dalla calmodulina. 

Ho parlato di alcuni processi in cui la 



calmodulina regola un enzima specifico, 
la cui funzione è nota. La proteìna ha 
indubbiamente altre attività, per le quali 
fino a questo momento si hanno solo in- 
dizi. È stata trovata, ad esempio, in molti 
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tessuti in cui la sua modalità d'azione 
non è ancora nota. In altri casi sono state 
identificate proteine che chiaramente si 
legano alla calmodulina, ma la loro fun- 
zione deve essere ancora stabilita. 








Nella muscolatura scheletrica, la calmodulina è chiaramente associata 
con una banda (che si ritiene sia quella designata come I), che fa parte 
della serie ripetitiva di stilature trasversali, tipica di tali cellule muscola- 
ri. La calmodulina si trova anche in una struttura longitudinale, proha- 
hilmente il reticolo sarcoplasmalico. In questa microfotografia, scattata 
da Jeffrey F. Harpcr e Alton L, Steiner dcll'Heallh Science Center 
dell'Università del Texas a Houston, in collaborazione con il gruppo 
dell'autore, un segmento di muscolo gasi rocn enti ci di zampa di ratto 
appare ingrandito 800 volle. Anche qui la localizzazione dell'anticorpo 
che si lega alla calmodulina viene rivelata dal legame di questo anticor- 
po con un secondo anticorpo, marcato con un colorante fluorescente. 



Nel cervello la calmodulina sembra essere situata vicino alla regione 
postsinaptica di una cellula nervosa, dove vengono ricevuti gli impulsi 
trasmessi da un'altra cellula. In questa microfotografia elettronica 
(ingrandita 70 000 volte), scattata da John G, Wood della School of 
Medicine della fcmory University in collaborazione con il gruppo del- 
l'autore, si vede una sottile sezione della regione del cervello di ratto 
detta dei «gangli basali», che è stata dapprima incubata con un anticor- 
po di coniglio contro la calmodulina e quindi con un anticorpo contro 
l'anticorpo stesso di coniglio, marcato con l'enzima pc rossi dasi. Un 
colorante, che viene fatto precipitare dalla pe rossi da si, mostra che la 
calmodulina si è concentrata nelle cosiddette densità posisi na pliche. 




La stimolazione ormonale della corticale surrenalìca di ratto sembra 
provocare l'associazione delia calmodulina con i nuclei delle cellule 
corticali. Queste microfotografie, riprese da Harper e Steiner con il 
gruppo dell'autore, mostrano il tessuto corticale delle ghiandole surre- 
nali prima dell'iniezione di corticotropina ( ACTH), la quale stimola la 
corticale facendole sintetizzare gli ormoni steroidei, e a vari intervalli 
dopo l'iniezione. In cellule non stimolate (a sinistra), una certa quanti- 



tà di calmodulina viene messa in evidenza dall'immunofluorescenza 
che compare nel citoplasma. Dopo mezz'ora (seconda immagine da 
sinistra), i nuclei mostrano anch'essi una certa fluorescenza. Dopo 
un'ora (terza immagine da sinistra), la concentrazione della calmodu- 
lina in essi appare aumentata. Dopo 11 ore (a destra), la maggior par- 
te della calmodulina risulta associata con i nuclei, facendo così pen- 
sare che essa abbia un ruolo in qualche funzione nucleare dell'ACTH. 
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Una di queste proteine è la calcineuri- 
na, che è presente, assieme alla calmodu- 
lina. in molte regioni del cervello di topo. 
La calcineurina si compone di due subu- 
nità, una delle quali ha ali 'incirca le di- 
mensioni della calmodulina e l'altra è, 
invece, più grande. Claude B. Klee del 
National Cancer Institute ha trovato che 



l'unità minore, simile alla calmodulina, si 
lega a quattro ioni calcio, mentre la mag- 
giore si lega alla calmodulina. Le funzio- 
ni della calcineurina non sono pienamen- 
te comprese, ma risultati preliminari ot- 
tenuti nel laboratorio di Cohen e nel mio 
fanno pensare che si tratti di una fosfata- 
si proteica cioè di un enzima che cataliz- 
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tt rapporto reciproco Ira due sistemi di messaggeri ini ni cellula ri viene illustrato da questo schema. 
Il sistema dell" A.MP ciclico appare a sinistra, quello dei calcio- cairn od udita a destra. L'arrivo di un 
messaggio intercellulare attiva l'adenilcìclasi, che sintetizza l'AMP ciclico; questo messaggero 
intracellulare attiva poi una eh ina sì-proteica, che fosforila una certa proteina effettrice, stimolan- 
done o inibendone l'attii ila biologica. La calmodulina, quando viene attivata dagli ioni calcio, 
attiva a sua volta una proteina effettrice, innescando una risposta biologica. D calcio stimola 
l'attiviti dell'adenilriclàsi e anche quella della fosTudiesterasi (PDE). che demolisce l'AMP 
ciclico. Regota poi il metabolismo dell'acido grasso presta glandi mi (PG), ad azione ormonosi- 
mile. il quale a sua volta influenza il metabolismo dell'adenilriclàsi. L'AMP ciclico pub avere un 
effetto sulla dìsponihilita di ioni calcio nella cellula, presumibilmente attivando una fosfori! azione. 



za la rimozione di un gruppo fosfato dal- 
le proteine. Essa si concentra in corri- 
spondenza delle densità posisi naptich e. 
vicino al punto dove sono situati i recet- 
tori per i neurotrasmettitori, e la mia al- 
lieva E. Ann Tallant ha dimostrato che la 
sua concentrazione aumenta con la for- 
mazione di sinapsi tra cellule nervose 
durante lo sviluppo. Questi risultati por- 
tano a ritenere che la calcineurina possa 
svolgere qualche funzione nella neuro- 
trasmissione. 

Il metabolismo e le funzioni del calcio e 
dell' AMP ciclico sono strettamente 
collegati tra loro. Ho spiegato in che 
modo, nel cervello, la sintesi e la degra- 
dazione dell' AMP ciclico sono ambedue 
regolate dagli ioni calcio per mezzo della 
calmodulina; lo stesso vale per alcuni al- 
tri tessuti. L'AMP ciclico promuove l'as- 
sunzione del calcio da parte di organelli 
quali il reticolo sarcoplasmatico. proces- 
so che tende a bloccare un'azione inne- 
scata dal calcio. Vi sono casi in cui il cal- 
cio e l'AMP ciclico agiscono in opposi- 
zione. Per esempio, nella muscolatura 
liscia sembrano avere effetti opposti sulla 
chinasi della catena leggera della mìosi- 
na. l'enzima che innesca la contrazione. 
La calmodulina attivata dal calcio stimo- 
la l'azione dell'enzima e Robert S. Adel- 
stein del National Heart, Lung and 
Blood Institute dispone di alcuni dati 
preliminari che fanno pensare che l'AMP 
ciclico renda lo stesso enzima refrattario 
a tale stimolo, riducendo l'effetto del cal- 
cio. In altri casi ancora, il calcio svolge in 
un tessuto una funzione che. in un altro 
tessuto, viene svolta dall' AMP ciclico. Si 
tratta della stimolazione della fosforilasi 
affinché degradi il glicogeno, che viene 
generalmente realizzata dal calcio e dal- 
la calmodulina nella muscolatura e dal- 
l' AMP ciclico nel fegato. 

11 sistema calcio-ealmodulina e il si- 
stema AMP ciclico hanno differenti at- 
tributi, che possono spiegare come mai i 
due sistemi siano attivi in circostanze 
diverse. La calmodulina è presente in 
ogni cellula e il calcio è abbondante ne) 
liquido ex trace) lui are: per poter dare ini- 
zio a una certa attività non occorre quin- 
di che le due sostanze vengano sintetizza- 
te, e pertanto il sistema da esse costituito 
agisce rapidamente. L'AMP ciclico, d'al- 
tra parte, viene essenzialmente sintetiz- 
zato ex novo dall'adenilciclasi quando 
questa viene stimolata, i) che richiede 
una certa quantità di tempo. 

Il recettore più importante per l'AMP 
ciclico nelle cellule eucariote è una china- 
si proteica attivata dall' AMP ciclico, che 
può quindi fosforilare un certo numero di 
proteine substrato diverse. Il sistema del 
calcio, invece, ha perlomeno tre diverse 
chinasi calmodulina-dipendenti, che fo- 
sforilano substrati specifici, e probabil- 
mente ha anche un certo numero di altre 
chinasi calmodulina-dipendenti. che fo- 
sforilano vari enzimi. Il calcio, inoltre, 
regola attraverso la calmodulina molti 
altri enzimi in aggiunta alle chinasi pro- 
teiche. Dato che la calmodulina è flessibi- 
le, può interagire con svariati enzimi ef- 



fettori, rendendo così lo ione calcio molto 
più versatile dell'AMP ciclico. 

Nei mammiferi, i messaggeri cellulari 
importanti sono gli ormoni, l'AMP ciclico 
(e altri nuckotidi ciclici) e il calcio. Nella 
maggior parte dei casi, gli ormoni permet- 
tono alle cellule di comunicare fra loro, 
mentre l'AMP ciclico e il calcio traspor- 
tano i messaggi da una parte della cellula 
a un'altra. 1 tre messaggeri hanno ruoli 
complementari sia nei riguardi del tempo 
sia della distanza. Per gli ormoni, il tempo 
di risposta e la durata dell'azione variano 
da minuti a ore e perfino a settimane. Per 
l'AMP ciclico, invece, essi variano da se- 
condi a minuti e, per il calcio, sono proba- 
bilmente dell'ordine dei millisecondi. Gli 
ormoni vengono spesso designati come 
«primi messaggeri» e l'AMP ciclico come 
«secondo messaggero». Considerando il 
livello di interconnessione del meiaboli- 
smo e delle funzioni dello ione calcio e 
dell'AMP ciclico, che si accavallano nello 
spazio e nel tempo, è probabilmente più 
esatto riferirsi a entrambi semplicemente 
come a messaggeri o a regolatori cellulari, 
piuttosto che tentare di ordinarli come 
secondi o terzi messaggeri in ogni partico- 
lare processo. 

La scoperta della calmodulina ha note- 
volmente chiarito le modalità di azione 
del calcio a livello molecolare. Nel chiari- 
re i vari ruoli della calmodulina, si è dimo- 
strato particolarmente utile un agente che 
controbilancia l'attività della proteina. 
Benjamin Weiss del Medicai College of 
Pennsylvania ha riferito, verso la metà 
degli anni settanta, che la trifluoperazina, 
un agente antipsicotico, inibisce l'attività 
della calmodulina impedendo l'interazio- 
ne tra proteina ed enzimi recettori. Tale 
farmaco è stato dì immenso aiuto poiché 
ha permesso dì identificare alcune fun- 
zioni biologiche della calmodulina. Inol- 
tre, ha stimolato un certo impegno nel 
progettare e nell'identificare farmaci che 
influiscono sulle attività del calcio, me- 
diate dalla calmodulina. o su altri aspetti 
dell'azione e del metabolismo del calcio. 

Come ha potuto la calmodulina, questa 
onnipresente sostanza che partecipa 
ai processi cellulari innescati dal calcio. 
rimanere nell'ombra per decenni, nono- 
stante che tali processi fossero oggetto di 
intensi studi? La risposta risiede, in pri- 
mo luogo, nell'ubiquità e nell'abbondan- 
za della calmodulina. A differenza del- 
l'AMP ciclico, per esempio, la calmoduli- 
na non sembra essere, nell'attività cellu- 
lare, il fattore limitante; dato che sia nelle 
cellule, sìa negli estratti cellulari, non 
manca mai. Il suo ruolo è stato scoperto 
solo quando è stata inavvertitamente 
rimossa dalla fosfodiesterasi durante la 
purificazione di routine di questo enzima. 
La perdita di attività enzimatica nel corso 
della purificazione è di solito un inconve- 
niente. Ne! caso della fosfodiesterasi, 
sono stato fortunato in quanto la discre- 
panza tra i risultati ottenuti con i due saggi 
condotti con modalità diverse ha focaliz- 
zato la vera natura del problema; la rimo- 
zione di un attivatore, che è risultato esse- 
re la calmodulina. 
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L'Etna 



Questo vulcano in stato di persistente attività è facilmente accessibile 
e quindi rappresenta un insostituibile laboratorio naturale per chi voglia 
affrontare lo studio dei processi eruttivi e delle tecniche di sorveglianza 



LEtna - il più grande vulcano attivo 
d'Europa - si erge, lungo la costa 
nordorientale della Sicilia, fino a 
raggiungere una quota di 3345 metri sul 
livello del mare (altezza rilevala nel 
1978). La storia delie sue frequenti eru- 
zioni ci è stata tramandata attraverso una 
nutrita serie di cronache storiche, che si 
spingono a ritroso nel tempo fino a più di 
2000 anni orsono. 

Le fasi alterne della sua storia eruttiva 
hanno fatto registrare periodi di attività 
estremamente intensa, che ha prodotto 
sostanziali modificazioni fisiografiehe nel- 
la morfologia dell'edifìcio vulcanico, non- 
ché profondi turbamenti nello sviluppo 
delle attività umane che si esplicano sulle 
sue pendici. Particolare menzione, a que- 
sto proposito, merita il ciclo di eruzioni 
realizzatosi nel corso del XVII secolo, la 
più nota delle quali distrusse parzialmente 
la città dì Catania nel 166°. A conclusione 
di questo ciclo, importanti modificazioni 
morfologiche interessarono la sommità del 
vulcano, con la formazione di un ampio 
cratere di collasso, il cui diametro misura 
tuttora circa 3.5 chilometri. 

Episodi eruttivi di un certo rilievo sono 
avvenuti anche nel corso del XX secolo, 
anche se l'energia di queste eruzioni non e 
certo paragonabile a quella liberatasi attra- 
verso le eruzioni che si sono verificate tra il 
1610 e il 1669. Tra le numerose eruzioni 
che. nel corso del nostro secolo, hanno 
colpito in maggiore misura l'economia del- 
la regione, va ricordata quella del 1928 sul 
versante nordorientale del vulcano. In 
quella occasione le colate laviche si spinse- 
ro in prossimità della eosta, distruggendo il 
paese di Mascali e interrompendo le mag- 
giori vie di comunicazione verso settentrio- 
ne (strade e linea ferroviaria). 

I danni che sono stati provocati nel pas- 
sato dalle eruzioni etnee sono tuttavia 
ben poca cosa se vengono confrontati con 
le potenziali devastazioni a cui potrebbe- 
ro dar luogo eventi eruttivi di analoga 
intensità, visto l'incipiente sviluppo eco- 
nomico che caratterizza attualmente la 
regione. 



di Letterio C. Villari 



La valutazione del rischio vulcanico - 
inteso quale prodotto della probabilità 
che un evento eruttivo si realizzi per il 
danno economico che esso può produrre - 
assume quindi, in un'arca quale quella 
etnea, un ruolo di vitale importanza nella 
programmazione per il corretto uso de! 
territorio. 

Appare quindi evidente l'esigenza di 
acquisire sempre nuove conoscenze cir- 
ca le modalità di risalita e fuoriuscita dei 
magmi, allo scopo di pervenire a un'ac- 
cettabile «modello fisico» del vulcano. 
Tale modello dovrà possedere spiccali 
requisiti di dinamicità che ne consenta- 
no il continuo perfezionamento attra- 
verso fasi di approssimazione successiva, 
man mano che si procede alla acquisi- 
zione di nuovi elementi conoscitivi. 
Questa concreta esigenza, che trova 
ampia giustificazione nelle sue implica- 
zioni di carattere sociale, è ulteriormen- 
te corroborata da una più vasta richiesta 
di conoscenza scientifica che può trova- 
re risposta nello studio dei fenomeni 
vulcanici, quali frequentemente si rea- 
lizzano sull'Etna. 

Un vulcano attivo lungo il contatto 
tra due placche continentali 

Il bacino del Mediterraneo rappresen- 
ta un'area dominata da processi di con- 
vergenza litosferica, che hanno proba- 
bilmente trovato sviluppo a partire dal 
Mesozoico (circa 80 milioni di anni or- 
sono), per effetto delle diverse velocità 
di apertura manifestatesi lungo la dorsa- 
le medio-atlantica. La maggiore velocità 
di apertura lungo il segmento meridio- 
nale della dorsale rispetto alla velocità 
del segmento settentrionale, ha indotto 
un'accelerazione relativa del blocco afri- 
cano rispetto alla massa continentale 
eurasiatica, imprimendo all'Africa una 
rotazione antioraria e portandola a ser- 
rarsi contro l'Eurasia. Il processo di 
convergenza tra Africa ed Eurasia ha 
prodotto estesi fenomeni di suhduzione 
della crosta oceanica (Tetide) interposta 



tra le due masse continentali, fino alla 
sua completa scomparsa. 

L'attuale situazione geodinamica la- 
scia ipotizzare che il processo di conver- 
genza sia pervenuto a uno stadio senile di 
evoluzione, essendosi realizzata la colli- 
sione tra le opposte masse continentali. 
Tale collisione si È sviluppata attraverso 
una serie di eventi diacroni. per la com- 
plessa geometria degli opposti margini 
continentali. In conseguenza di ciò si è 
prodotta, lungo l'intera fascia di contat- 
to, un'intensa disarticolazione che ha 
permesso la individuazione di locali mi- 
crozolle, in movimento le une rispetto 
alle altre, nonché rispetto alle più estese 
masse continentali africana ed eurasia- 
tica. Il mosaico di zolle riconoscibili nel 
bacino del Mediterraneo è quindi il risul- 
tato della complessa interazione conti- 
nentale a coronamento del lungo proces- 
so di convergenza. 

Il quadro dell'evoluzione dell'attivila 
vulcanica nel bacino del Mediterraneo, 
rispettando il ruolo unanimemente ri- 
conosciuto al vulcanismo quale trac- 
ciante dei processi geodinamici, rispec- 
chia nella propria complessità quella 
più generale che caratterizza l'assetto 
geotettonico dell'area. 

Le manifestazioni vulcaniche che si 
sono succedute nell'ambito del bacino 
del Mediterraneo sono prevalentemente 
rappresentate da magmi di natura oro- 
genica, coerentemente con l'assetto 
strutturale, dominato da processi di 
convergenza litosferica. 

Si sono peraltro sviluppale localmente 
situazioni di distensione tettonica che 
hanno favorito la risalita e l'eruzione di 
magmi basaltici. Una di tali aree è appun- 
to rappresentata dal margine orientale 
della Sicilia, dove intense e continue ma- 
nifestazioni eruttive di natura basaltica si 
sono verificate sin dalla fine del Miocene 
(circa 1 milioni di anni fa). Queste mani- 
festazioni hanno interessato una fascia 
che si estende nell'entroterra fino a 30-40 
chilometri dalla costa ionica e, spostando- 
si via via in posizione sempre più setten- 




Lb fotografia è una ripresa dell'Etna effettuata dal satellite artificiale 
Skylab nel 1973. L'immagine En colorì falsati mette in evidenza, con 
estrema chiarezza, alcune delle caratteristiche fisiografiehe pio appari- 
scenti dell'edificio vulcanico. Immediatamente a destra (est) dell'area 
sommitale è visibile la vasta depressione a forma di anfiteatro che 
prende il nome di Valle del Bove e che rappresenta il risultalo di 
successivi collassi calde ri ri (le caldere sono ampi crateri di collasso ebe 
si formano a seguito di violente fasi esplosive), che hanno interessato 
nel passato l'edificio vulcanico etneo, il cui asse eruttivo principale ha 



subito, nel tempo, una migrazione progressiva da oriente verso occi- 
dente, Un'altra caratteristica, che risulla con estrema evidenza dall'e- 
same dell'immagine, è rappresentata dall'elevato numero di crateri 
parassiti che si aprono sui fianchi dell'edificio vulcanico principale. La 
ioro distribuzione areale non risulta da un fatto casuale, ma appare 
condizionata dalla presenza di zone di debolezza strutturale. È pos- 
sibile infatti vedere come in particolari settori dell'edificio vulcanico 
la densità dei crateri parassiti sia alquanto elevata, mentre in altri 
settori essi siano sporadici se non addirittura completamente assenti. 



trionale, hanno raggiunto l'area dove oggi 
si sviluppa il vulcano Etna. 

L'attività vulcanica nell'area etnea ha 
avuto inizio nel Pleistocene medio-supe- 
riore (circa 700 000 anni fa) e le prime 
manifestazioni eruttive si sono prevalen- 
temente realizzate in ambiente submari- 
no. La regione era infatti interessata allo- 
ra da un ampio golfo - comunemente noto 
con il nome di golfo Pre-etneo - che si 
apriva lungo la costa della Sicilia e che 



separava l'altopiano Ibleo, a sud, dalla 
catena dei Peloritani, a nord. 

Il successivo sollevamento tettonico 
dell'area, congiuntamente al progressivo 
accumulo dei prodotti eruttivi, determi- 
nava quindi l'emersione della regione e 
le manifestazioni vulcaniche che si suc- 
cedevano assumevano conseguentemen- 
te carattere spiccatamente subaereo. Si 
perveniva pertanto alla formazione di 
un edificio vulcanico a scudo, che costi- 



tuisce oggi la base della struttura vulca- 
nica attiva dell'Etna. 

Questa prima fase di attività eruttiva 
era caratterizzata da prevalenti effusioni 
laviche di natura toleiitica e/o tradizio- 
nale che. grazie alla loro elevata fluidità 
e alla limitata entità delle connesse ma- 
nifestazioni esplosive, tendevano a con- 
ferire all'edificio una blanda morfologia 
domiformc tipica appunto dei cosiddetti 
«vulcani a scudo». 
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La cartina in aito mostra come l'interazione tra le masse litosferiche 
africana ed eurasiatica sia dominata da un processo di convergenza 
che ha condotto alla totale scomparsa dell'oceano (Tetide) un tempo 
interposto tra le opposte masse continentali. Il verificarsi disertino della 
collisione continentale ha causato lo smembramento e la conseguente 
individuazione di microzolle in movimento relativo tra di loro, nonché 
rispetto alle più estese masse continentali africana ed eurasiatica 
(nella figura la linea in colore pieno rappresenla il limite tra le masse 
continentali africana ed eurasiatica, quella in colore più chiaro il limite 
delle microzolle riconoscibili nell'ambito dell'area mediterranea). Si 
sono quindi realizzate locali situazioni di distensione favorendo la 
risalita e l'eruzione dei magmi basaltici. Come si vede dalla figura in 
basso, una di tali zone di distensione è appunto il margine orientale 
della Sicilia, dove si è sviluppato un diffuso vulcanismo basaltico (Pla- 
teau Ibleo ed Etna), L'assetto distensivo è determinato dalla rotazione 



antioraria del segmento ionico (orientale), che ha proseguilo il suo 
avanzamento verso nord -ovest, dopo la collisione continentale realiz- 
zatasi in corrispondenza del segmento siciliano (occidentale). Tale 
avanzamento ha determinato, da una parte un assetto tensionale con 
relativo vulcanismo basaltico e dall'altra un assetto compressivo con il 
relativo vulcanismo andesitico (arco vulcanico delle Isole Eolle). Nella 
legenda / rappresenla il basamento cristallino (Complesso Calabri- 
de); 2 le unita appenniniche (Complesso Sicilide); 3 ta piattaforma 
carbonatica Iblea; 4 le successioni postorogene e tardogene (Neogene e 
Quaternario); 5 le vulcaniti andesitiche di Arco lèsole Eolie); 6 le 
vulcaniti basaltiche di aree tensionali (Etna, Iblei e isola di Pantelleria); 
7 gli edifici vulcanici sommersi; # i lineamenti strutturali a prevalente 
carattere trascorrente; 9 il sistema di faglie dirette del margine ionico 
della Sicilia; IO il limite convergente non più attivo; //il limite conver- 
gente attivo; 12 la zona di distensione della Piana abissale di Messina. 



ANNO 



1910 
1911 
1923 
1928 

1950-51 
1971 



DURATA 
(GIORNI) 



26 
13 
32 
18 
372 



VOLUME DEI 

PRODOTTI 
(METRI CUBI) 



44 x 10» 
88 x 10» 
97 x 10» 
43 x 10» 
171 x 10* 
78 x 10» 



QUOTA SUL LIVELLO 

DEL MARE (METRI) 

E VERSANTE 



2350 - 1950 
SUD 

2250 - 1650 
NORD 

2500 - 1800 
NORD 

2600 - 1200 
NORD-EST 

2800 - 2250 
EST 

3000- 1800 
NORD-EST 



LUNGHEZZA DELLE 

FRATTURE ERUTTIVE 

(CHILOMETRI) 



2,0 
2.0 
3,8 
1.5 
3,0 



QUOTA PIÙ BASSA 

RAGGIUNTA DALLE 

COLATE [METRI] 



740 
550 

600 
25 

B00 
600 



La tabella sintetizza i dati relativi alle principali eruzioni dell'Etna hanno interessato i versanti medio-bassi dell'edificio vulcanico e che 

durante questo secolo, con esclusivo riferimento a quegli eventi che hanno rappresentato una seria minaccia per le aree abitate o coltivate. 



L'evoluzione nelle caratteristiche del 
magma verso prodotti sempre più alcalini 
e differenziati (basalti alcalini, hawaiiti, 
mugeariti, tefriti e benmoreiti) e le conse- 
guenti modificazioni nei caratteri delle 
manifestazioni eruttive, con contributi 
sempre crescenti dei fenomeni esplosivi, 
conducevano quindi all'evoluzione della 
morfologìa dell'edificio vulcanico che 
presentava versanti sempre più erti, ten- 
dendo ad assumere la forma tipica di uno 
«strato-vulcano » . 

La storia evolutiva dell'Etna quale 
strato-vulcano è segnata dal succedersi 
alterno di fasi costruttive e distruttive 
testimoniate dalle ampie depressioni cal- 
deriche che si aprono oggi sul fianco 
orientale del vulcano e che si sono realiz- 
zate per il collasso di ampi settori, posti 
per lo più in posizione sommitale, di edi- 
fici vulcanici preesistenti. 

Una delle maggiori caratteristiche fi- 
siografiche dell'Etna è appunto data dalla 
presenza di un vasto anfiteatro, posto sul 
versante orientale dell'edificio vulcanico. 
Tale depressione, che prende il nome di 
Valle del Bove, è limitata da pareti sub- 
verticali che si sviluppano lungo un peri- 
metro di circa 1 8 chilometri e presenta un 
ampio varco verso est. Essa è verosimil- 
mente il risultato della coalescenza di più 
caldere, formatesi attraverso il ripetersi di 
fenomeni individuali di collasso, la cui 
esistenza testimonia della ricorrenza di 
cicli eruttivi destinati a culminare nella 
formazione di caldere. 

Un'ulteriore conferma che meccanismi 
di tal genere sono ricorrenti sull'Etna, 
pur se non frequenti, è fornita dalla pre- 
senza dì altre distinte strutture calderiche 
(Cratere Ellittico, Valle del Leone e Cra- 
tere del Piano), formatesi in tempi più 
recenti ma già parzialmente obliterate 
dai successivi prodotti eruttivi. 

Tutti questi collassi calderici sono loca- 



lizzati lungo una direttrice ovest-nord- 
-ovest-est-sud-est e mostrano una com- 
plessiva migrazione nel tempo verso posi- 
zioni sempre più occidentali. La presenza 
delle caldere, spesso associate a prodotti 
eruttivi relativamente differenziati, non- 
ché la loro ubicazione, suggeriscono che 
in corrispondenza di tale particolare 
struttura si realizzino condizioni favore- 
voli alla prolungata permanenza di mag- 
ma in condizioni relativamente superfi- 
ciali, facilitandone la differenziazione. 

Pur possedendo uno spiccato carattere 
centrale, lEtna è costituito da un elevato 
numero di manifestazioni, alcune delle 
quali apparentemente indipendenti dal 
principale sistema dì alimentazione, che 
hanno dato luogo alla formazione di varie 
centinaia dì coni avventizi lungo i fianchi 
dell'edificio vulcanico, fino a quote di cir- 
ca 100 metri sul livello del mare. La di- 
stribuzione di questi coni e delle fratture 
eruttive associate non sembra casuale o 
condizionata da una simmetria puramen- 
te radiale, ma appare piuttosto legata 
all'orientamento delle strutture tettoni- 
che a carattere regionale che interessano 
l'area etnea. 

Il carattere prevalente delle manifesta- 
zioni eruttive etnee è di tipo effusivo con 
associati locali fenomeni di degassamene 
in corrispondenza delle bocche eruttive, 
che danno luogo alla formazione di coni 
di scorie, spesso allineati secondo una di- 
stinta frattura eruttiva. Le dimensioni di 
tali edifici parassiti sono estremamente 
variabili e possono raggiungere in alcuni 
casi volumi considerevoli, fino a 90 milio- 
ni di metri cubi (900 metri di diametro di 
base, 300 metri dì altezza). 

Anche se le manifestazioni più ricor- 
renti, specie in tempi storici, hanno mo- 
strato un carattere prevalentemente ef- 
fusivo, esistono prove di carattere geo- 
logico (caldere di collasso, estese coper- 



ture di pira ci asti ti, locali pyrockistic flow 
ecc.) che indicano che nel passato si 
sono verificate fasi di attività dominate 
da manifestazioni esplosive. 

Ben più frequenti delie eruzioni che si 
manifestano a varie quote lungo i fianchi 
dell'edificio vulcanico, sono gli episodi 
eruttivi che si realizzano attraverso i cra- 
teri sommitali dell'Etna. Quest'ultima 
attività, pressoché continua nel tempo, é 
stata opportunamente definita con il ter- 
mine di attività a persistente» ed è rappre- 
sentata da uno spettro relativamente 
ampio di manifestazioni che comprendo- 
no attività stromboliana. effusioni lente, 
fontane di lava, esplosioni vulcaniane ecc. 
Va inoltre ricordato che gli eventi eruttivi 
di maggior rilievo che hanno, in tempi 
storici, interessato l'area sommitale et- 
nea, producendo vistose modificazioni 
fisiografiche, comprendono la formazio- 
ne di una caldera di collasso (Cratere del 
Piano) realizzatasi nel 1669, a conclusio- 
ne di un ciclo di eruzioni che sono tra le 
più violente in epoca storica. 

Dopo tale fase eruttiva parossistica, 
l'attività si è sviluppata con maggiore 
regolarità, comprendendo sia eruzioni di 
fianco che sommitali. In particolare, du- 
rante il secolo scorso, le manifestazioni 
pressoché continue del cratere sommita- 
le di nord-est, formatosi nel 1911, uni- 
tamente alle più sporadiche eruzioni del 
cratere centrale, hanno costituito un 
fondo praticamente omogeneo, caratte- 
rizzato da una velocità di afflusso media 
di circa 0,2-0,3 metri cubi al secondo. A 
tale fondo si sono sovrapposte individua- 
li eruzioni di fianco, le più importanti 
delle quali vengono ricordate nella tabel- 
la in questa pagina. 

Oltre alle menzionate eruzioni, nume- 
rose altre se ne sono verificate durante il 
nostro secolo, anche se la loro magnitudo 
è stata nettamente inferiore. Una stima 
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Violenti fenomeni esplosivi si verificano ai crateri sommitali dell' Ktna 
con una certa frequenza. Nell'immagine in alto è visibile una di tali fasi 
esplosive, avvenuta nel dicembre 1971, dopo alcuni mesi di completa 
quiescenza. La sciagura verificatasi nel settembre 1979, in seguilo alla 
quale persero la vita 9 turisti e numerosi altri rimasero gravemente fe- 
riti, può attribuirsi a un analogo evento esplosivo, la cui origine è da 
ricercarsi nella temporanea occlusione dei crateri a causa di collassi 
parziali delle loro pareti. I gas imprigionati continuano a comprimersi 
fino a che la loro violenta espansione provoca la liberazione del condotto 
e la proiezione del materiale di ostruzione. La fotografia in basso mostra 
l'affascinante spettacolo notturno di un'eruzione vulcanica che rappre- 



senta il «richiamo» turistico di maggior effetto per i visitatori dell'Etna. 
Quando tale attività eruttiva è confinata alla parte alta dell'edificio 
vulcanico, senza costituire peraltro una Incombente minaccia per le zone 
abitate o coltivate, il suo ruolo di attrazione turistica costituisce certa- 
mente un elemento positivo net bilancio socioeconomico della regione. 
Questo genere di attività si presta inoltre in maniera singolare alle 
osservazioni scientifiche, che possono concretamente migliorare il livel- 
lo delle conoscenze sul fenomeno eruttivo, ponendo i ricercatori in 
condizioni di operare senza l'assillante tensione che imprescindibil- 
mente deriva da situazioni che implicano i problemi di prolezione civile 
e che si realizzano quando il teatro eruttivo si sposta a quote più basse. 



dei volumi medi di magma eruttato, per 
effetto dell'attività vulcanica di fianco, 
nel corso del XX secolo, ammonta circa a 
0,25 metri cubi al secondo. Tale cifra, se 
sommata ai volumi medi emessi nello 
stesso periodo dai crateri som mi tali, indi- 
ca una emissione totale media di magma 
di circa 0.4-0,5 metri cubi al secondo. 

Questi valori sono nettamente inferio- 
ri a quelli che risultano dalla valutazione 
dell'equivalente lasso di tempo - tra il 
1610 e il 1669 - considerato come il più 
«produttivo» in epoca storica (allora 
l'emissione superò 0,83 metri cubi al 
secondo). Nel corso del XVII secolo si 
sono verificate infatti le più catastrofi- 
che eruzioni dell'Etna che la storia ri- 
cordi, tra le quali è opportuno menzio- 
nare quella del 1669, che conclude il ci- 
clo, responsabile della parziale distru- 
zione della città di Catania. 

Le caratteristiche petrologiche dei 
prodotti eruttivi dell'Etna lasciano rite- 
nere, con sufficiente attendibilità, che il 
suo magma originario sia generato nel 
mantello superiore, in posizione sotto- 
stante alla crosta continentale che, nell'a- 
rea in argomento, possiede uno spessore 
di circa 35-40 chilometri. 

Largamente più speculative sono peral- 
tro le ipotesi riguardanti la risalita delle 
masse magmatiche, sia da! punto di vista 
cinematico che da quello dinamico. 1 
modelli proposti possono sostanzialmen- 
te suddividersi in due gruppi contrappo- 
sti, in cui il principale elemento di contra- 
sto è rappresentato dalla supposta geo- 
metria del «bacino magmatico» infracro- 
stale, È infatti ampiamente accettato, vi- 
sta la diffusa presenza di prodotti eruttivi 
relativamente differenziati tra te vulcaniti 
etnee, che processi di differenziazione 
magmatica si realizzino in condizioni in- 
fracrosìali. per [;i permanenza del magma 
entro la crosta continentale nel corso del- 
la sua risalita verso la superficie. I fattori 
che maggiormente condizionano i proces- 
si di differenziazione sono costituiti dai 
tempi di permanenza in condizioni più o 
meno superficiali e dalle pressioni a cui 
tali processi si realizzano. 

Secondo alcuni ricercatori il bacino 
magmatico che alimenterebbe la grande 
maggioranza delle eruzioni etnee sareb- 
be situato a una profondità di alcuni chi- 
lometri e sarebbe caratterizzato da una 
rilevante estensione orizzontale. Tale 
massa magmatica superficiale avrebbe la 
funzione di «polmone» nella dinamica 
del vulcano, che risulterebbe in tal modo 
pesantemente condizionata dai processi 
di alimentazione e di drenaggio del baci- 
no superficiale. 

Secondo l'ipotesi alternativa il bacino 
magmatico dell'Etna possiederebbe in- 
vece un'estensione prevalentemente ver- 
ticale e sarebbe costituito dall'insieme di 
fratture regionali che. interessando l'in- 
tero spessore della crosta continentale, si 
estenderebbero sino alla sorgente mag- 
matica subcrostale. A sostegno di questa 
seconda ipotesi è opportuno ricordare 
l'assenza, tra i prodotti eruttati, di ele- 
menti che lascino sospettare significative 
interazioni tra magma e rocce crostali 




La frequenza e la violenza spesso contenuta delle eruzioni etnee presentano impareggiabili 
caratteristiche che favoriscono l'osservazione scientifica, conferendo al vulcano un peculiare 
ruolo di laboratorio naturale al servizio della ricerca scientifica del settore. L'immagine mostra 
l'attività esplosiva di un cono parassita formatosi nel 1974 sul versante sudoccidentale dell'Etna. 
Nel corso di quella eruzione, durata dal gennaio all'aprile dello stesso anno, gli operatori scientifici 
furono in grado di condurre una lunga e articolata serie di osservazioni che ha contribuito a fornire 
una visione più rigorosa dei processi che regolano l'evoluzione di attività eruttive di quel genere. 



incassanti, quale sarebbe da aspettarsi 
invece nel caso di un bacino superficiale 
con rilevante estensione orizzontale. Un 
ulteriore elemento che sembra confer- 
mare la maggiore validità di questa se- 
conda ipotesi è emerso a seguito di re- 
centi indagini sismiche condotte in colla- 
borazione da gruppi di ricercatori italiani 
ed inglesi. L'esperimento era rivolto a 
individuare la presenza e a ricostruire la 
geometria di eventuali corpi infracrosta- 
li, capaci di produrre sensibili attenua- 



zioni nella propagazione dell'energia 
sismica. I risultati ottenuti indicano la 
presenza dì corpi con caratteristiche 
anomale di attenuazione sismica, il cui 
sviluppo orizzontale sembra essere li- 
mitato a un asse avente orientamento 
nord-est-sud-ovest, coerentemente con 
lo sviluppo delle principali direttrici tet- 
toniche regionali. 

Le implicazioni derivanti dall'accetta- 
re in alternativa l'uno o l'altro gruppo 
di ipotesi incidono sensìbilmente nella 
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U n 'immagine del conu parassita, formatosi a conclusione del primo 
litio di a1ti>iia. durante l'eruzione avvenuta tra il ijennaio e l'aprile 
1974, sul versante sudoctidentale dell'Etna. Questo cono parassita si è 
aggiunto alla già numerosa schiera di piccoli edifici eruttivi che si 



rinvengono sulle pendici del vulcano, prevalentemente distribuiti in 
particolari settori di debolezza strutturale. Tali settori costituiscono 
ovviamente le aree a più elevata probabilità di apertura di nuove 
bocche eruttive e presentano quindi un più elevato indice di rìschio. 



formulazione delle ipotesi di lavoro ri- 
guardanti i meccanismi di penetrazione 
ed eruzione dei magmi. Resta comunque 
obiettivamente e imprescindibilmente 
accettato il coinvolgimento delle struttu- 
re tettoniche regionali sia come potenzia- 
li sorgenti di sollecitazioni che interven- 
gono a turbare il già precario equilibrio 
delle masse magmatiche, sia come di- 
scontinuità nella crosta attraverso le qua- 
li il magma può più agevolmente rag- 
giungere la superfìcie. 

È opportuno quindi disporre di un'ac- 
curata analisi cinematica e dinamica del 
campo dì forze che agiscono sulla regione, 
valutando collateralmente le locali modi- 
ficazioni che in tale campo sono indotte 
dalla presenza del sistema vulcanico. È 
necessario inoltre approfondire l'analisi 
comparativa tra dinamica delle sollecita- 
zioni tettoniche ed evoluzione dell'attivi- 
tà vulcanica, allo scopo dì pervenire a un 
accettabile «modello fisico» dell'appara- 
to eruttivo. Tale modello deve rappresen- 
tare uno strumento dotato di spiccate ca- 
ratteristiche evolutive, in grado di assicu- 
rare un suo continuo rinnovarsi, attraver- 
so fasi di approssimazione successiva, 
man mano che si procede nell'acquisizio- 
ne di nuovi elementi conoscitivi. 



La fase di attività vulcanica che ha 
caratterizzato l'Etna negli ultimi decenni 
si presta con singolare efficacia all'ese- 
cuzione di indagini rivolte alla definizio- 
ne di un significativo modello dell'appa- 
rato eruttivo. 

Lo stato di attività persìstente del vul- 
cano, non disgiunto dalla sua agevole ac- 
cessibilità, rappresenta un elemento di 
insostituibile validità per chi voglia con- 
cretamente affrontare lo studio dei pro- 
cessi eruttivi. Non è infatti razionalmente 
giustificato il cercare risposta ai molti 
quesiti tuttora posti dal fenomeno vulca- 
nico, utilizzando un modello che non sia 
in grado di fornire rigorose verifiche spe- 
rimentali. L'Etna rappresenta, in un tale 
contesto, un insostituibile e peculiare 
laboratorio naturale in grado di fornire. 
nell'adeguata dimensione dì spazio e di 
tempo, una vasta gamma di sperimenta- 
zioni non altrimenti riproducibili e simu- 
labili. II continuo evolversi della sua atti- 
vità eruttiva favorisce inoltre frequenti e 
rigorose verifiche circa l'adeguatezza del- 
le metodiche adottate, permettendo, a chi 
sia dotato di sufficiente spirito critico, di 
modificare ie ipotesi di lavoro sulla base 
di nuove conoscenze acquisite. 

Tra le diverse centinaia di vulcani attivi 



nel mondo, solo un numero estremamen- 
te esiguo presenta caratteristiche di attivi- 
tà persistente e la semplice citazione dei 
loro nomi (Niragongo ed Erta 'Ale in 
Africa; Kilauea e Yehue nel Pacifico; 
Erebus nell'Antartide) lascia facilmente 
prefigurare le difficoltà logistiche e orga- 
nizzative poste dalla programmazione di 
ricerche sistematiche riguardanti uno di 
tali vulcani. 

È evidente peraltro che le esperienze 
maturate sull'Etna, come su qualsiasi al- 
tro vulcano il cui stato dì attività consenta 
significative osservazioni sistematiche, 
non potranno essere trasferite e applicate 
con successo a un diverso sistema vulcani- 
co senza l'adozione delle necessarie valu- 
tazioni critiche. Ogni possibile estrapola- 
zione deve infatti tener conto delle carat- 
teristiche individuali del sistema vulcani- 
co in considerazione, i cui caratteri distin- 
tivi sono prevalentemente rappresentati 
dalla composizione del magma e del con- 
testo strutturale che lo ospita. 

Un laboratorio naturale 

al servizio della vulcanologia 

Le osservazioni scientifiche che ven- 
gono attualmente condotte sull'Etna, o 



che sono state oggetto di missioni di stu- 
dio nel corso dell'ultimo decennio, com- 
prendono uno spettro alquanto ampio di 
settori di indagine. 

Alcuni di tali settori (sismologia, de- 
formazioni lente del suolo e magnetome- 
tria differenziale) comprendono osserva- 
zioni strumentali condotte in forme con- 
tinue dall'Istituto internazionale di vul- 
canologia (IIV) del Consiglio nazionale 
delle ricerche italiano e dell'Istituto di 
scienze della Terra (1ST) dell'Università 
di Catania. La rete sismica etnea è costi- 
tuita da 6 stazioni dotate di teletrasmis- 
sione radio dei dati, la cui acquisizione 
centralizzata consente un immediato 
monitoraggio della sismicità locale. Sono 



inoltre operanti da alcuni anni due stazio- 
ni clinometriche biassiali a registrazione 
continua, del tipo «.bore-hole» (Kineme- 
trics TM-1). ubicate rispettivamente sul 
versante meridionale (a 2400 metri di al- 
titudine) e nordorientale (a 2800 metri di 
altitudine) del vulcano: anche le stazioni 
clinometriche sono dotate di teletrasmis- 
sione radio dei dati. Lo studio delle locali 
modificazioni del campo magnetico - per 
effetti sia termo che piezomagn etici - 
connesse alla possibile intrusione e risali- 
ta di masse magmatiche, è iniziato da 
poco più di un anno. Si dispone attual- 
mente di due stazioni magnetiche dotate 
di teletrasmissione radio dei dati, ubicate 
rispettivamente sul versante meridionale 



dell'Etna e su terreni sedimentari situati 
circa 20 chilometri a sud dell'edificio 
vulcanico. 

Oltre alle menzionate osservazioni 
condotte in forma continua, frequenti 
campagne di studio vengono effettuate 
dai ricercatori afferenti ai due organismi 
scientifici su ricordati che hanno sede a 
Catania, Tali campagne, che si svolgono 
in forma periodica o episodica sulla base 
di precìse esigenze di ricerca, sono state 
spesso condotte in forma collaborativa 
con altri organismi scientifici italiani e 
stranieri. Tra le osservazioni periodiche è 
opportuno ricordare le misure di una rete 
di caposaldi magnetici ubicati sui versanti 
dell'edificio vulcanico e le misure di trila- 




Sul versante settentrionale dell'Etna è visibile la colata lavica del marzo 
1981 che ha invaso vaste aree coltivate, minacciando centri abitati, tra 
cui Randazzo visibile in basso a destra nella fotografia. L'evento erutti- 
vo ha avuto inizio a quote piuttosto elevate (circa 2500 metri), ma si e 
rapidamente sviluppato attraverso la propagazione di una frattura che 
ha interessato il versante settentrionale del vulcano lino a quote di circa 
1 100 metri sul livello del mare, immediatamente a monte della città di 
Randazzo. La calata fuoriuscita dalia parte inferiore della frattura ha 
invaso le aree coltivale, distruggendo tra l'altro numerose case coloni- 



che e interrompendo strade di grande comunicazione e linee ferroviarie 
nell'arco di poche ore dal momento del suo manifestarsi. La rapidità 
con cui il fenomeno si fe sviluppato ha ulteriormente posto t'accento 
sulla necessità di una preventiva pianificazione degli interventi di pro- 
tezione civile da attuare in casi del genere, onde evitare di ricorrere, 
nella tensione della contingenza, a soluzioni frettolose la cui validità sia 
inficiata dalla mancanza di una ponderata riflessione e di un'adeguata 
capacità tecnica di intervento. Questa fotografia e quella della pagina 
a fronte sono di K. Romano, Istituto internazionale di vulcanologia. 
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Le eruzioni vulcaniche Mino spesso precedute 
da una fi Ila sequenza di locali scosse di terre- 
moto, la cut frequenza si accentua progressi- 
vamente prima del manifestarsi del fenomeno. 
Questo fatto, anche se non rigorosamente os- 
servabile in concomitanza di tutte le eruzioni 
vulcaniche, costituisce spesso un valido ele- 
mento premonitore del fenomeno. In occasio- 
ne dell'eruzione dell'Etna avvenuta nel marzo 
1981. è stalo osservato un incremento molto 
accentuato nella frequenza di terremoti locali, 
molti dei quali rilevatali solo attraverso i si- 
smografi. L'esame delle registrazioni sismo- 
grafiche mostra die nelle 12 ore che hanno 
preceduto l'inizio dell'eruzione, si sono verifi- 
cate circa 280(9 eventi sismici a carattere locale. 



terazione geodimetrica laser per lo stu- 
dio della componente planimetrica delle 
deformazioni lente del suolo. Nell'ambi- 
to delle ricerche sismologiche vanno 
inoltre segnalate, per Io stimolante inte- 
resse dei risultati fin qui ottenuti, gli 
studi effettuati sulla genesi e le caratte- 
ristiche del microtremore vulcanico, 
nonché le indagini rivolte alla individua- 
zione di anomalie nella propagazione 
dell'energia sismica (studio del fattore Q 
di attenuazione sismica). 

Numerosi altri filoni di ricerca vengono 
attualmente perseguiti sull'Etna da un 
folto numero di studiosi, prevalentemen- 
te di nazionalità francese e inglese. Il cre- 
scente interesse suscitato da questo pecu- 
liare laboratorio naturale e il conseguente 
proliferare degli spunti di ricerca suggeri- 
scono una migliore forma organizzativa 
per evitare inutili e dannose sovrapposi- 
zioni e per garantire che i contributi indi- 
viduali possano essere utilizzati dalla 
comunità scientifica e non si disperdano 
in una serie di rivoli destinati a inaridirsi 
prima di aver raggiunto un fertile ambien- 
te di discussione e confronto. Sulla base di 
tali premesse sono stati costituiti, in Fran- 
cia e in Gran Bretagna, degli organismi di 
coordinamento con il compito specifico di 
curare l'assetto organizzativo su base na- 



zionale e assicurare i necessari collega- 
menti con gli istituii scientifici italiani che 
operano localmente nell'area etnea. 

L'iniziativa sorta in Gran Bretagna nel 
1971 ha condotto alla costituzione del- 
l'Etna Subcommittee della Royal Society, 
che ha coordinato negli anni 1971-1980 
numerose attività di ricerca svolte da stu- 
diosi appartenenti a università e osserva- 
tori britannici. I settori di indagine mag- 
giormente interessati dalle ricerche pa- 
trocinate dalla Royal Society possono 
suddividersi in: geologico-petrologico, 
geofìsico e subordinatamente geochimi- 
co. Un valido contributo e stato fornito da 
ricercatori inglesi alla stesura della nuova 
carta geologica dell'Etna in scala 
1:50 000, pubblicata dall'Istituto inter- 
nazionale di vulcanologia nel 1 979. 

Analoga iniziativa è stata adottata dagli 
studiosi francesi delle scienze della Terra. 
che nel 1 978 hanno coordinato i loro in- 
terventi sul vulcano siciliano attraverso 
un organismo, il PIRPSEV. facente ca- 
po al CNRS e all'INAG e con finalità 
di ricerca nel settore della previsione e 
di sorveglianza dell'attività vulcanica. 
Numerose missioni di studio erano già 
state condotte sull'Etna da gruppi di ri- 
cercatori francesi, anche prima della co- 
stituzione del PIRPSEV, e in particolare 
va ricordato il sostanziale contributo 
scientifico e culturale offerto dall'equipe 
guidata da H. Tazieff, nello studio del 
comportamento fisico e chi mico dell a fase 
gassosa. L'impegno profuso da questi ri- 
cercatori e le caratteristiche dell'Etna, 
vulcano-laboratorio, hanno già consenti- 
to sostanziali progressi in campo interna- 
zionale, per quanto concerne lo studio dei 
gas vulcanici ai fini della sorveglianza del- 
l'attività eruttiva e ì tempi sono ormai 
maturi per una applicazione più sistema- 
tica delle tecniche sperimentate. 

È opportuno inoltre ricordare che altri 
programmi di ricerca condotti da gruppi 
francesi, anche se avviati solo da alcuni 
anni, lasciano intravedere la possibilità di 
stimolanti risultati, per la validità dei meto- 
di di studio adottati. Tali sono per esempio 
le ricerche rivolte all'individuazione di 
eventuali anomalie del campo gravimetrico 
e del campo magnetico che si producono 
per effetto della migrazione di masse mag- 
matiche nell'ambito dei sistemi di alimen- 
tazione dell'apparato vulcanico. 

La semplice rassegna delle attività di 
ricerca svolte sull'Etna, pur se esposta in 
forma estremamente sommaria nelle 
precedenti righe, lascerebbe pensare a 
promettenti sviluppi entro tempi non 
eccessivamente lunghi. Una considera- 
zione è a questo punto tuttavia opportu- 
na, circa il coordinamento e la neccessa- 
ria interazione tra i diversi programmi di 
ricerca, anche se forme embrionali di 
coordinamento a livello nazionale sono 
attualmente già in corso. 

È questo certamente l'aspetto tuttora 
più carente che necessita di una adegua- 
ta soluzione, se si vuol pervenire alla 
corretta utilizzazione dei contributi indi- 
viduali e progredire verso risultati sem- 
pre più rigorosi. 

In questa ottica è stata recentemente 



promossa la costituzione, da parte del 
Consiglio nazionale delle ricerche italia- 
no, di un nuovo Osservatorio vulcanolo- 
gico etneo. La costruzione dell'edificio, 
posto a una quota di circa 2800 metri sul 
livello del mare, sul versante nordorienta- 
le del vulcano, è già in fase di completa- 
mento e l'iniziativa potrà certamente as- 
sumere una concreta forma operativa 
entro l'anno in corso. La funzione di que- 
sta nuova struttura, che rappresenta una 
sezione distaccata dell'Istituto interna- 
zionale di vulcanologia, non è certo solo 
quella di mettere a disposizione della 
comunità scientifica internazionale una 
moderna e attrezzata base sulle alte pen- 
dici dell'Etna. Le aspirazioni di chi ha 
promosso e sostenuto il progetto sono 
ben più ambiziose e guardano al nuovo 
Osservatorio vulcanologico come a un 
polo di attrazione culturale che sia stru- 
mento di coordinamento e di dialogo per 
gli operatori scientifici. Le attività di ri- 
cerca che graviteranno attorno a questo 
nucleo saranno articolate in due diverse 
forme organizzative: la prima, con carat- 
tere permanente e dotata di spiccata di- 
namica evolutiva, dovrà costituire l'op- 
portuna fase scientifica e culturale che 
serva a incentivare la seconda, rappresen- 
tata da iniziative di ricerca avanzata, fa- 
vorendo lo scambio e il confronto scienti- 
fico tra ricercatori provenienti da ogni 
parte d'Europa o da paesi extraeuropei. 
Oltre all'applicazione e al perfeziona- 
menio delle metodologie tradizionali. 
particolare attenzione sarà rivolta a so- 
stenere e promuovere nuovi spunti di ri- 
cerca, privilegiando programmi interdi- 
sciplinari. 

Una simile forma organizzativa presen- 
ta il vantaggio dì assicurare una continua 
e progressiva evoluzione, garantendo 
coloro che operano all'interno della strut- 
tura contro il grave rischio dell'isolamen- 
to culturale. 

Questa ambiziosa aspirazione rappre- 
senta l'obiettivo prioritario che la realiz- 
zazione del nuovo osservatorio si propo- 
ne sollecitando lo sforzo comune degli 
operatori scientifici nel settore senza di- 
scriminazione alcuna che non sia dettata 
dal dichiarato rifiuto a un dialogo e a uno 
stimolante confronto scientifico. 

La sorveglianza dell'attività eruttiva 
e il rìschio vulcanico 

Il problema della sorveglianza vulcani- 
ca dell'Etna si colloca quindi nell'ambito 
del contesto vulcanologico e delle attività 
di ricerca precedentemente delineati. 

Una delle considerazioni che scaturi- 
scono immediatamente dalla valutazione 
delle caratteristiche vulcanologiche del- 
l'Etna è rappresentata dalla esigenza di un 
controllo continuo, in grado di porre in 
evidenza eventuali elementi precursori 
delle frequenti variazioni nello stato di at- 
tività. In questo senso è rivolto da qualche 
tempo l'impegno dei ricercatori che si oc- 
cupano, in forma non saltuaria, del settore. 
Un indirizzo più organico, fondato sulla 
sistematica misura di parametri fisici e 
chimici e non piuttosto sulla semplice os- 



servazione di manifestazioni più appari- 
scenti dell'attività vulcanica, è stato avvia- 
to negli ultimi 10 anni. Lo sviluppo delle 
reti strumentali di sorveglianza, che è pro- 
gredito con estrema lentezza per la carenza 
di un adeguato impegno finanziario da 
parte della comunità non disgiunto da una 
carenza di impegno personale dei ricerca- 
tori coinvolti, ha condotto all'attuale situa- 
zione che vede solamente avviati i settori 
sismologico, magnete metrico e dello stu- 
dio delle deformazioni lente del suolo. 

La distribuzione delle stazioni nell'am- 
bito della rete sismica attuale operante nel- 
l'area etnea è ancora carente ai fini di un 
corretto studio della locale sismicità vulca- 
nica in quanto lascia interamente scoperto 
il settore settentrionale dell'edificio erutti- 
vo e attribuisce di conseguenza un ampio 
margine dì errore alle determinazioni epi e 
ipoccntrali. 

Le considerazioni circa l'inadeguatezza 
dell'attuale copertura strumentale, fatte a 
proposito della rete sismica, sono altret- 
tanto opportune per le reti di misura delie 
deformazioni lente del suolo. Le due sta- 
zioni clinometriche esistenti sono certa- 
mente insufficienti, viste le dimensioni del- 
l'edificio vulcanico e lasciano ampiamente 
scoperti i medi e i bassi versanti dei vulcano 
in cui sono presenti strutture tettoniche e 
vulcaniche indubbiamente attive. Ugual- 



mente priva di controllo geodimetrico delle 
deformazioni è la struttura attiva che si 
protende, ne! settore meridionale del vul- 
cano, in direzione sud-sud-est fino a rag- 
giungere aree densamente popolate in 
prossimità della città di Catania. Conside- 
razioni di carattere diverso valgono invece 
per la rete magnetometrica, il cui limitato 
sviluppo attuale trova giustificazione nella 
necessità di verificare in fase preliminare la 
validità del metodo adottato prima di pro- 
cedere alla sua estensione. 

I danni arrecati dalle eruzioni etnee 
alle aree coltivate e ai centri abitati sono 
estremamente frequenti e la loro inci- 
denza è certamente destinata ad aumen- 
tare col tempo soprattutto a causa del- 
l'intensa urbanizzazione di alcuni settori 
del vulcano. 1 versanti meridionale e 
orientale risentono maggiormente di 
questo continuo processo di espansione, 
nel suo duplice aspetto agricolo e indu- 
striale. Allo stato attuale le aree coltivate 
sì spingono, in questi settori, fino a quote 
di circa 1500 metri e i centri urbani giun- 
gono a circa 900 metri. La massima den- 
sità di urbanizzazione è raggiunta nel 
versante sudorientale, che comprende 
tra l'altro la città di Catania (con più di 
600 000 abitanti), dove in alcune aree 
non esiste più soluzione di continuità tra 
i diversi centri abitati, che si sono saldati 
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a costituire estesi agglomerati di caratte- 
re essenzialmente residenziale e subor- 
dinatamente industriale. 

La potenziale minaccia che incombe 
sull'attuale forma dì sviluppo economico 
è tradizionalmente rappresentata dalle 
eruzioni di fianco del vulcano. L'apertura 
di bacche eruttive su medi e bassi versanti 
dell'edificio vulcanico e la fuoriuscita di 
ingenti volumi di lava costituiscono il ri- 
schio più concreto da affrontare in termi- 
ni di previsione vulcanica e di program- 
mazione dello sviluppo territoriale. Una 
prima grossolana valutazione dell'entità 
di questo rischio deriva dalla constatazio- 
ne che, mediamente, nel corso degli ulti- 
mi secoli la frequenza delle eruzioni di 
fianco è stata di circa una ogni 10 anni. 

Da queste considerazioni discende ov- 
viamente la necessità di un'accurata valu- 
tazione delle caratteristiche strutturali e 
morfologiche che possono condizionare 
rispettivamente l'insorgere e lo sviluppo 
dei fenomeni eruttivi. Tentativi prelimi* 
nari di affrontare il problema sono stati 
fatti e sono attualmente in via di elabora- 
zione modelli più sofisticati di analisi 
numerica dei vincoli morfologici allo svi- 
luppo delle colate. A questo punto, divie- 
ne indispensabile una valutazione critica 
delle necessarie premesse imposte a que- 
sto genere di modellizzazione, sìa essa 
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Per definizione, un processo di penetrazione e risalita di un magma si 
realizza quando la pressione magmatica diviene maggiore della resi- 
stenza opposta dalle rocce circostanti. Questa resistenza totale è forni- 
ta dalla somma di due termini diversi: il primo dipende dalle sollecita- 
zioni tettoniche a scala regionale e il secondo è dato dalla resistenza 
meccanica propria delle rocce. Può quindi avvenire che, al modificarsi 
delle sollecitazioni tettoniche regionali, il magma che si trovi a stazio- 
nare a una certa profondità nella crosta terrestre cominci a risalire 
verso la superficie. Questo diagramma mostra le deformazioni della 
superficie del vulcano Etna, che hanno preceduto l'eruzione del marzo 
1981. Tali deformazioni possono essere interpretate come dovute a 
una modifica delle sollecitazioni tettoniche regionali, culminate in un 
processo di fratturazione che si è realizzato tra il 27 e il 28 gennaio 



1981. All'interno di tali fratture il magma si è introdotto determi- 
nando un continuo e progressivo rigonfiamento della struttura vulca- 
nica, nonché un accumulo delle tensioni. Questo processo è culmina- 
to, il 17 marzo 1981, sfociando in un'eruzione vulcanica a seguito 
della quale la struttura del vulcano ha ritrovalo un suo stato di equili- 
brio dinamico. Nella parte inferiore del diagramma è riportata l'am- 
piezza delle oscillazioni diurne della struttura vulcanica: tali oscilla- 
zioni, che normalmente sono molto contenute, hanno assunto valo- 
ri molto elevati subito dopo l'evento di fratturazione, ma si sono 
rapidamente ridotte al crescere delle tensioni esercitate dal magma 
sulle pareti della frattura. Un nuovo e improvviso aumento delle oscil- 
lazioni diurne si è verificato in concomitanza dell'evento eruttivo, 
che ha rappresentato il rilascio immediato delle tensioni accumulate. 
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La fotografia mostra il nuovo Osservatorio vulcanologico etneo, la cui 
costruzione è stala promossa dal CNR, sul versante nordorientale del 
vulcano, a una quota di 2800 metri sol livello del mare. L'edificio è slato 
completato nell'autunno 1981 e si sta ore procedendo alle installazioni 



strumentali che faranno di questo osservatorio un concreto riferìmen- 
lo per gli operatori scientifici interessati alla ricerca vulcanologica ap- 
plicala atta sorveglianza dell'attivila eruttiva e alla sua previsione. Si 
prevede che l'Osservatorio diventerà operativo entro l'anno in corso. 



numerica che analogica, al fine di evitare 
una sovrastima dei possibili risultati. La 
simulazione della reologia di un fluido 
con le caratteristiche di una lava è estre- 
mamente difficile, dato che i parametri 
fisici che vanno presi in considerazione 
sono influenzati da gradienti che ne modi- 
ficano sostanzialmente le caratteristiche, 
sia nello spazio, sia nel tempo. Un ulterio- 
re elemento che priva di significato asso- 
luto la valutazione dei vincoli morfologici 
è costituito dalla considerazione che il 
flusso lavico in atto modifica continua- 
mente i caratteri fisiografici dell'area in 
cui esso si sviluppa, imponendo all'appor- 
to successivo uno sviluppo non rigorosa- 
mente valutabile a priori. 

Esistono quindi vincoli morfologici di 
efficienza differenziata, il cui ruolo va 
opportunamente chiarito, specie nelle 
aree a più elevato indice di sviluppo 
economico. 

Un secondo parametro di obiettiva va- 
lidità è rappresentato dalla definizione 
del coefficiente di probabilità di apertura 
di nuove bocche eruttive, nei settori den- 
samente abitati o interessati da sviluppo 
economico potenziale o in atto. La solu- 
zione più auspicabile nei metodi da adot- 
tare è rappresentata dall'analisi correlata 
tra informazione statistica circa la ricor- 
renza degli eventi e la conoscenza geologi- 



ca dettagliata delle strutture potenzial- 
mente atte a ospitare fenomeni di penetra- 
zione e risalita di masse magmatiche. 
Il metodo statìstico, nel prendere in consi- 
derazione gli eventi ricostruibili su base 
storica o geologica, deve avvalersi di criteri 
di analisi ponderata onde evitare di attri- 
buire lo stesso significato a fenomeni aventi 
caratteristiche profondamente diverse. 

Le indagini geologiche sono tuttora 
anch'esse chiaramente deficitarie, visto 
che si dispone attualmente di un'analisi 
estremamente parziale degli elementi 
strutturali che caratterizzano il vulcano 
limitata alla distribuzione areale delle 
uneazioni. Non è stata fatta un'accettabi- 
le analisi cinematica e dinamica del con- 
testo strutturale che possa spiegare i 
meccanismi di penetrazione, risalita ed 
eruzione dei magmi. 

Un salto qualitativo nell'interpretazio- 
ne di questi meccanismi è indispensabile 
se si vuole pervenire all'acquisizione di un 
elemento conoscitivo, dal quale è impos- 
sibile prescindere per una corretta sorve- 
glianza dell'attività vulcanica e per una 
valutazione del rischio a essa connesso. 

Il quadro della sorveglianza vulcanica 
e della valutazione de! rischio, quale 
oggi si presenta nell'area etnea, è ben 
lontano dall'essere soddisfacente o per 
lo meno accettabile. 



Molto cammino deve essere ancora 
percorso per pervenire a una adeguata 
copertura strumentale dell'area vulcanica 
e in particolare di quei settori, posti sui 
versanti medio-bassi dell'Etna, dove la 
presenza dì strutture attive e l'incipiente 
sviluppo economico concorrono alla con- 
figurazione dì particolari situazioni di ri- 
schio. L'attività eruttiva dell'Etna che 
desta maggiori apprensioni è inequivoca- 
bilmente quella costituita dalle eruzioni 
di fianco e non certo l'attività persistente 
dei crateri sommitali. La perdita di vite 
umane avvenuta durante gli eventi erutti- 
vi ai crateri sommitali nel settembre 1979 
non deve pesante me me influire facendo 
perdere di vista l'obiettivo più concreto di 
una sorveglianza e valutazione del rischio 
nelle aree a elevato ìndice di sviluppo 
economico. La libera scelta di chi consa- 
pevolmente e autonomamente affronta il 
rischio di visitare il cratere di un vulcano 
attivo, non è certo paragonabile agli inte- 
ressi di un'intera popolazione che non ha 
altra possibilità che vivere e lavorare sulle 
pendici del vulcano. 

Molto deve ancora esser fatto per una 
corretta zonizzazione del rischio vulcani- 
co secondo i criteri esposti, cercando di 
evitare analisi semplicistiche che spesso 
derivano da un'inadeguata valutazione 
delle conoscenze disponibili. La consa- 



pevolezza dei limiti nelle approssimazio- 
ni adottate deve rappresentare uno sti- 
molo verso approssimazioni successive e 
non piuttosto uno schermo dietro il quale 
adagiarsi credendo o facendo credere di 
avere ormai raggiunto un livello conosci- 
tivo adeguato. 

Un razionale sviluppo verso gli obiet- 
tivi individuati nei settori della sorve- 
glianza vulcanica e della valutazione del 
rischio implica necessariamente una re- 
ciproca interazione dei due settori e non 
può prescindere dall'adozione di un 
modello fisico a cui riferire le osserva- 
zioni condotte. 

Tale modello fisico del vulcano deve 
rappresentare uno strumento estrema- 
mente duttile, in continua evoluzione sul- 
la base delle nuove conoscenze via via 
acquisite, ma deve nel contempo costi- 
tuire un concreto riferimento per l'inter- 
pretazione dei dati disponibili. 

Il conseguimento di un simile obiettivo 
costituirebbe certamente un enorme 
progresso nel campo della conoscenza, 
anche per le sue possibili applicazioni a 
sistemi vulcanici diversi da quello etneo, 
ma il suo contributo ai problemi di ordi- 
ne sociale potrebbe essere vanificato 
qualora non si proceda collateralmente 
alla predisposizione di adeguati strumen- 
ti per il trasferimento dell'informazione 
all'utilizzatore. Questo, in quanto re- 
sponsabile dello sviluppo territoriale, 
deve quindi nel contempo apprendere 
quanto più possibile circa il significato e 
il conseguente uso dell'informazione 
scientifica, allo scopo di evitare una rice- 
zione distorta delle conoscenze faticosa- 
mente acquisite. 

La strategia della ricerca 

La ricerca vulcanologica nell'area etnea 
trova applicazione ormai da alcuni secoli e 
appare quindi sorprendentemente limitato 
lo sviluppo di fatto conseguito nel settore, 
malgrado le condizioni singolarmente fa- 
vore voli offerte da questo vulcano. 

È opportuna quindi un'analisi critica 
dei fattori che possono aver influito nel 
contenere e limitare un progresso, che 
ovvie considerazioni lascerebbero pre- 
supporre ben più ampio. 

Uno dei fattori limitativi è certamente 
la scarsa considerazione in cui la vulcano- 
logia è stata tradizionalmente relegata, 
considerandola un settore trascurabile 
delle discipline naturalistiche, consacrato 
più alla descrizione dì fenomeni singo- 
larmente appariscenti che alla compren- 
sione dei processi fisico-chimici che ne 
sono all'origine . 

Solo in tempi molto recenti la comunità 
ha concretamente individuato il potenzia- 
le contributo della ricerca vulcanologica e 
delle sue interazioni con i settori sociale 
ed economico, nell'ambito di una corretta 
utilizzazione dell'ambiente. Sempre più 
pressanti sono a tal punto divenute le 
istanze conoscitive, sollecitando una cre- 
scente specializzazione nel settore, che a 
buon diritto deve essere considerato non 
come una scienza a se stante, ma bensì 
come un campo di applicazione di disci- 



pline diverse. Una più adeguata profes- 
sionalità e una crescente attenzione ai 
problemi ambientali, che al vulcanismo 
sono connessi, rappresentano quindi il 
binomio in grado di garantire l'opportuno 
progresso del settore. 

Un secondo fattore deterrente, con in- 
fluenze più specifiche nel caso dell'Etna. 
È la scarsa predisposizione verso le forme 
più elementari di coordinamento, di coo- 
perazione, che ha per un lungo tempo 
caratterizzato gli ambienti di ricerca che 
tradizionalmente operano sul vulcano. Le 
drastiche posizioni di rifiuto al dialogo, 
spesso assunte, derivano dal confondere 
«coordinamento e co operazione» con 
«asservimento* e denotano uno spiccato 
sottosviluppo culturale. La morbosa atti- 
tudine di custodire gelosamente i risultati 
delle esperienze acquisite, senza permet- 
tere che l'intera comunità scientifica ven- 
ga a beneficiarne, possono solo trovare 
spiegazione nell'irrazionale timore di 
cedere ad altri il merito di conclusioni che 
non si è in grado di trarre autonomamente 
o, ancor peggio, nella consapevolezza del- 
la totale inconsistenza dei risultati conse- 
guiti. Gli esasperati atteggiamenti prote- 
zionistici che ne conseguono si esprimono 
attraverso una vasta gamma di manifesta- 
zioni, che comprendono tra l'altro arro- 
j ganti esibizioni di «conoscenza», avendo 
cura di scegliere un uditorio accurata- 
mente preselezionato e che spicca per la 
totale ignoranza dei problemi dibattuti. 

Bisogna quindi sgombrare il campo da 
queste remore con drastica determina- 
zione, se si vuole procedere verso un pro- 
gresso non fittizio, in grado di offrire un 
sostanziale contributo sia in campo scien- 
tifico che applicativo. 

Non bisogna sprecare l'occasione offer- 
ta dai peculiari caratteri dell'attività vul- 
canica sull'Etna, che singolarmente si 
presta alla realizzazione di uno sforzo 
comune teso al miglioramento delle co- 
noscenze circa i processi di penetrazione, 
risalita ed eruzione dei magmi. L'agevole 
accessibilità del vulcano siciliano e la sua 
collocazione nell'ambito del Mediterra- 
neo, che tradizionalmente è stato la culla 
del progresso dell'umanità, devono sti- 
molare opportune riflessioni che sì tradu- 
cano in concrete proposte operative per la 
realizzazione di forme coordinate di ri- 
cerca nell'ambito europeo. 

È essenziale in tale contesto che l'at- 
tenzione venga focalizzata sulle esigenze 
di ricerche multidisciplinari da cui è 
impossibile prescindere se si vuole com- 
prendere un fenomeno poliedrico qual è 
il vulcanismo. 

Lo spunto nell'intraprendere un tale 
cammino è offerto dalla creazione del 
nuovo Osservatorio vulcanologico etneo, 
che potrebbe rappresentare l'ambito di 
dialogo e confronto di quanti perseguono, 
con convinzione, finalità di progressiva 
conoscenza. La presenza in questa sede di 
un consesso intemazionale e più ridisci- 
plinare in grado di valutare criticamente i 
contenuti dei diversi contributi sarebbe la 
migliore garanzia per quei progetti che 
meritassero, per la loro validità e serietà, 
la dovuta considerazione. 
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Struttura e funzione 
dei banchi di pesci 

In queste formazioni ciascun pesce usa gli occhi e le linee laterali 
per uniformare la propria velocità e direzione a quelle degli altri 
pesci del banco, diminuendo in questo modo il rischio di essere predato 

di Brian L. Partridge 



Come vi riescono? La domanda sor- 
ge spontanea a chiunque osservi 
un banco di menidie (Menidia 
notata) che si muove lentamente su una 
scogliera corallina in acque tropicali lim- 
pide. Centinaia di pìccoli pesci argentati 
scivolano all'unisono, più simili a un uni- 
co organismo che a un insieme di singoli 
individui. Il banco si sposta pigramente 
seguendo un percorso rettilineo, poi. 
improvvisamente, vira; neppure un sìngo- 
lo pesce si smarrisce dal banco. Un barra- 
cuda si lancia da dietro un corallo affio- 
rante, e i membri del banco sì disperdono 
in un baleno come se fossero una sfera in 
espansione. L'istantanea dispersione fa 
svanire il banco in una frazione di secon- 
do, ma nessun pesce entra in collisione 
con altri. Dopo qualche istante gli indivi- 
dui sparpagliati tornano a raccogliersi in 
piccoli gruppi; infine il banco si riforma e 
continua a nutrirsi, con una perdita com- 
plessiva di non più di uno o due membri. 
Sebbene il riunirsi in banchi sia da parte 
dei pesci una delle forme più comuni di 
comportamento sociale, fino a poco tem- 
po fa esso è stato un fenomeno poco com- 
preso, in parte a causa della difficolta di 
osservare le minime variazioni di posizio- 
ne e velocità di un banco in condizioni 
naturali. Il fatto che una grande quantità 
di pesci si aggreghi in banchi suggerisce 
che tale comportamento offra un notevo- 
le vantaggio evolutivo. D'altra parte si 
comincia solo ora a conoscere dettaglia- 
tamente il modo in cui si forma un banco e 
il modo in cui tale struttura viene mante- 
nuta. I miei col leghi e io abbiamo affron- 
tato questo problema registrando su vi- 
deocassetta alcuni banchi che nuotavano 
in un'ampia vasca circolare. Si pensava 
che ogni pesce mantenesse la propria po- 
sizione all'interno del banco facendo uso 
principalmente della vista. Il nostro lavo- 
ro ha dimostrato che la linea laterale, un 
organo sensibile a variazioni transitorie 
nell'acqua spostata, ha la stessa impor- 
tanza della vista. 



Il nostro lavoro ha dimostrato, inoltre, 
che il banco di pesci non è una struttura 
geometrica regolare come un reticolo cri- 
stallino. In ogni specie un pesce ha una 
distanza e un a sua angolatura preferenzia- 
le rispetto al suo più stretto vicino. La 
distanza ottimale e le posizioni relative dei 
pesci, però, non vengono rigidamente 
mantenute. La distanza reale e la direzio- 
ne variano in misura notevole, approssi- 
mandosi a quelle ideali solo in un lungo 
periodo di tempo. Il risultato è una dispo- 
sizione probabilistica, che assomiglia pi ù a 
un'aggregazione casuale che a un reticolo. 
D'altra parte, la tendenza del pesce a man- 
tenere la distanza e l'angolatura ottimali 
rende possibile la conservazione della 
struttura. Ogni pesce, una volta stabilita la 
sua posizione, adopera gli occhi e le linee 
laterali simultaneamente per misurare la 
velocità degli altri individui del banco; 
regola di conseguenza la sua velocità per 
uniformarla a una media ponderata che 
mette in rilievo il contributo dei pesci cir- 
costanti. La combinazione e il confronto 
delle informazioni provenienti dai due 
sistemi sensoriali forniscono le basi per 
tutte le complicate manovre del banco. 

Nonostante la maggioranza delle per- 
sone abbia una conoscenza intuitiva 
di cosa sia un banco di pesci, gli studiosi 
del comportamento animale hanno speso 
molto tempo nel tentativo di dare un si- 
gnificato preciso a questo termine. Due 
pesci costituiscono un banco? E tre pesci? 
Un banco che conta un milione di indivi- 



dui è costituito da mezzo milione di cop- 
pie? Il banco ha un capo? 

Sembra che ci sia una importante diffe- 
renza qualitativa tra una coppia di pesci e 
un gruppo più numeroso. La mia analisi 
delle videocassette di sanguinerole (Pho- 
xinus phoxinus) che nuotano in una vasca 
dimostra che, quando ci sono due pesci, 
uno funge da guida (capo) e l'altro lo 
segue (gregario). Il gregario regola la sua 
velocità e la sua posizione in modo da 
uniformarle a quelle del capo, mentre la 
velocità e la direzione della guida non 
vengono influenzate da quelle del pesce 
che segue. Quando viene aggiunta una 
terza sanguinerola nella vasca, lo schema 
cambia: in un gruppi) dì tre o più pesci 
non esiste un capo. Ciascuna sanguinero- 
la regola velocità e rotta per renderle 
omogenee a quelle degli altri pesci, su- 
bendo maggiormente l'influenza dei pesci 
più vicini. Così, in un certo senso, tutto il 
banco è la guida e ciascun individuo è 
gregario. 

Una delle più sorprendenti caratteristi- 
che di un banco di pesci è la polarità: la 
disposizione parallela dei suoi membri. 
La polarità è stata addotta ripetutamente 
nel tentativo di definire il concetto di ban- 
co. Quando i pesci si cibano, spesso for- 
mano un gruppo sparso, e gli individui che 
ne fanno parte sono rivolti in varie dire- 
zioni. Tuttavia, quando il banco è in mo- 
vimento si ha una disposizione prevalen- 
temente polare. Inoltre quando il gruppo 
è minacciato i suoi membri spesso si rag- 
gruppano più strettamente e si allineano 



in modo più uniforme con i loro vicini. 
Che la polarità di un banco sia più pro- 
nunciata in caso dì pericolo suggerisce che 
ciò possa essere connesso, in qualche 
modo, con i I vantaggio adatta tivo conferi- 
to dal comportamento che porta alla for- 
mazione del banco. 
Il ruolo che il banco svolge nella vita dei 



singoli pesci varia notevolmente da una 
specie all'altra. In alcune il pesce passa 
tutto o quasi tutto il suo tempo nel banco. 
In altre, i pesci si aggregano solo occasio- 
nalmente e passano la maggior parte del 
loro tempo come individui isolati. I pesci 
che trascorrono tutto o la maggior parte 
del loro tempo in un banco vengono 



chiamati frequentatori obbligati; quelli 
che formano banchi solo sporadicamente 
vengono chiamati frequentatori facoltati- 
vi. In gran parte del lavoro eseguito sui 
banchi di pesci si è ipotizzato che esista 
una importante differenza tra i banchi 
facoltativi e quelli obbligati. Il mio lavoro 
con la sanguinerola e il merluzzo, che 



Netta fotografia, scattata in una grotta presso le Florida Keys. è mostrato l'attacco a un banco di 
meni di e; il pesce che sferra tate attacco è una cernia. Piti di 10 000 specie di pesci formano banchi. 
La maggior parte di essi è costituita da animali di piccole dimensioni, the rappresentano la preda 
piuttosto che il predatore. Per la preda il valore adatta tivo della formazione di un banco e 
uttrthuibìk alla diminuzione delle probabilità the essa ha di lenire scoperta da un predatore e 
dalla riduzione del rischio di essere mangiata una volta che il banco è stato scoperto. Come 
suggerisce la fotografia, uno dei modi in cui il banco riduce il rischio di essere predato consiste 
nel confondere il pesce predatore nel momento in cui esso attacca, disperdendosi in un baleno. 
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sono frequentatori facoltativi dei banchi, 
e con l'aringa, che e, invece, un frequenta- 
tore obbligato, suggerisce, al contrario, 
che in tutti e tre i casi il banco venga 
formato e conservato per gli stessi scopi. 
La sola differenza sembra risiedere nella 
quantità di tempo che il pesce trascorre 
nel banco. Da queste osservazioni è pos- 



sibile formulare un'utile definizione 
provvisoria di banco: si tratta di un grup- 
po di tre o più pesci in cui ciascun membro 
regola continuamente la sua velocità e 
direzione per uniformarle a quelle degli 
altri componenti de! banco. 

Evelyn Shaw della Stanford University 
ha valutato che su circa 20 000 specie dì 




La deposizione polare, o parallela, è una delle più evidenti caratteristiche di un banco di pesci, 
(Juandu esso è in perìcolo, diventa più polare e compatto. L'effetto è illustralo nelle fotografie 
che mostrano delle sanguinerole in una vasca. Nella fotografia in alto le sanguinerole non ven- 
gono disturbate, la fotografia in basso mostra il loro comportamento subito dopo l'introduzione 
nella vasca di un predatore. ] banchi di alcune specie sono normalmente disposti in modo più 
polare di quelli di altre spede e ciò, un tempo, era ritenuto un elemento essenziale per determina- 
re una differenza. Oggi sembra che tutti i banchi siano organizzati secondo gli stessi prìncipi. 



pesci più di IO 000 specie formano banchi 
nel corso di un certa parte della loro vita. Le 
specie che formano banchi, però, non sono 
campioni rappresentativi. La maggior par- 
te dei pesci che danno vita a banchi sono 
piccoli ; in generale si è pensato che il prin- 
cipale vantaggio evolutivo della formazio- 
ne di banchi consista nel proteggere questi 
pesci di piccole dimensioni dai predatori. 
Potrebbe sembrare che un banco costi- 
tuito da migliaia o anche milioni di pesci, 
per quanto piccoli siano gli individui che 
lo compongono, sia assai visibile; in realtà 
un banco non ha più probabilità di essere 
avvistato da un predatore oceanico di 
quante ne abbia un pesce isolato. La spie- 
gazione di ciò ha a che fare con la caratte- 
ristica ottica del mezzo in cui sia la preda 
sia il predatore vivono, fi contrasto è un 
fattore di estrema importanza per poter 
distinguere un oggetto dallo sfondo. In 
estese masse d'acqua la dispersione della 
luce da parte delle particelle in sospen- 
sione e l'assorbimento della luce da parte 
dell'acqua stessa riducono fortemente il 
contrasto. Il risultato è che anche in acque 
eccezionalmente limpide la massima di- 
stanza alla quale si può vedere un oggetto 
è 200 metri, indipendentemente dalle 
dimensioni dell'oggetto. In pratica il 
valore massimo è generalmente molto 
inferiore. (I subacquei considerano ec- 
cezionalmente buona una visibilità tra i 
30 e i 50 metri.) 

Prendiamo in considerazione tre pesci 
che nuotano vicini in un banco sem- 
plice. L'area entro la quale ciascun pesce 
può essere visto è definita da una sfera il 
cui raggio è costituito dalla distanza mas- 
sima di visibilità. Dato che i pesci forma- 
no un gTuppo compatto, le sfere si so- 
vrappongono in larga misura. La probabi- 
lità che un predatore ha di trovare il ban- 
co è, perciò, solo di poco superiore a quel- 
la di trovare un singolo pesce. Di fatto, le 
probabilità che il predatore ha di trovare 
il banco sono circa un terzo di quelle di 
trovare almeno uno dei tre presci se essi 
fossero separati. 

L'esempio di un banco composto da tre 
soli individui può sembrare banale. Tut- 
tavia, si riscontra che, in mezzo all'oceano, 
la probabilità che un predatore ha di tro- 
vare un banco di 1000 pesci è di poco 
superiore a quella di trovare un singolo 
pesce. Se il predatore, dopo aver trovato 
il banco, mangia solo un pesce, allora il 
rischio che corre un singolo pesce è circa 
un millesimo di quello a cui la preda an- 
drebbe incontro se fosse stata scoperta da 
sola. Pertanto il vantaggio consentito dal 
fatto di trovarsi in un banco è sostanziale, 
e sembra aumentare ai crescere delle 
dimensioni del banco. 

Molte considerazioni, però, suggeri- 
scono che il banco, sviluppatosi come 
forma sociale nel corso di una lunga storia 
evolutiva, debba fomite qualche altro 
beneficio oltre a quello di ridurre la pro- 
babilità di essere scoperti. Un'osserva- 
zione sconcertante è che alcuni pesci for- 
mano banchi anche in presenza di preda- 
tori, quando non c'è possibilità di sfuggire 
al ritrovamento. Benoni H. Seghers de!- 
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La probabilità di venire scoperti è ridotta in seguito alla formazione del 
banco. A causa della dispersione e dell'assorbimento della luce nell'o- 
ceano, la distanza massima alla quale è possibile distinguere un oggetto, 
indipendentemente dalle sue dimensioni, è circa 200 metri; in realtà 
il valore massimo, normalmente, è molto inferiore. Nel diagramma i 
cerchi rappresentano la distanza massima alla quale è possibile vedere 
un singolo pesce. L'illustrazione mostra una veduta dall'alto; natural- 
mente nell'oceano i raggi formerebbero delle sfere. Se tre pesci sono 
isolati l'uno dall'altro, la probabilità che un predatore ne scopra almeno 



uno è abbastanza elevata (a sinistra). Se i tre pesci formano un banco, i 
cerchi che rappresentano la massima distanza di visibilità si sovrappon- 
gono abbondantemente fa destra). La probabilità che ha un predatore 
di trovare il banco è, perciò, un terzo della probabilità che esso ha di 
trovare almeno uno dei Ire pesci Isolati, Se, dopo aver scoperto il banco, 
il predatore mangia tutti e Ire ì pesci, essi non hanno tratto alcun 
beneficio dalla formazione del banco. Per questo motivo il banco deve 
ridurre in qualche modo anche la probabilità che un pesce venga man- 
giato in seguito alla scoperta del banco stesso da parte di un predatore. 



l'Università del Western Ontario ha di- 
mostrato che esiste una tale quantità di 
predatori nei corsi d'acqua di Trinidad, 
che i Lehìstes rerìculatus (guppy) si trova- 
no costantemente nel campo visivo dei 
predatori. I guppy restano sempre in ban- 
co. Inoltre, i loro spostamenti giornalieri 
di andata e ritorno dai luoghi dove si ci- 
bano lì costringono a passare davanti a 
molti predatori. Molte specie di pesci che 
vivono sulle barriere coralline al largo 
della costa della Florida trascorrono tutta 
la loro vita a poca distanza da predatori 
quali barracuda e cernie ; ciononostante la 
formazione di banchi è un fatto comune 
tra le specie predate. La teoria che vede i 
predatori setacciare gli oceani alla ricerca 
dì una preda scarsa non spiega la forma- 
zione di tali banchi. 

Inoltre, il banco deve essere almeno 
leggermente più evidente di un singolo 
pesce. Di conseguenza un individuo po- 
trebbe ridurre le probabilità di essere 
scoperto abbandonando il banco. Il persì- 
stente sussistere del banco indica che esso 
continua ad avere un certo valore per i 
suoi membri, anche in seguito alla scoper- 
ta da parte di un predatore. 

Un'altra lacuna della teoria della «sco- 
perta» può venire illustrata pren- 
dendo nuovamente in considerazione il 
banco costituito da tre pesci. Nonostante 
il banco non venga scoperto più facilmen- 
te di un singolo pesce, la sopravvivenza di 
un individuo non risulta necessariamente 
aumentata. Supponiamo che quando il 



banco viene scoperto, il predatore divori 
tutti e tre i suoi membri; in tal caso nessu- 
na delle prede avrà ottenuto un vantaggio 
dal fatto di fare parte di un banco. Tutta- 
via, se il banco avesse avuto dimensioni 
tali da non consentire al predatore di 
mangiare tutti i pesci, ci sarebbe stato un 
vantaggio. 

Anche se è possibile affermare che in 
media i pesci sopravvivono di più quando 
nuotano in banco, non necessariamente la 
formazione di banchi è vantaggiosa per 
ogni tipo di pesce. La selezione naturale 
agisce sull'individuo, e, in generale, non 
vi è alcun vantaggio per il singolo nel mi- 
gliorare le condizioni di vita degli altri 
membri del gruppo. Ci sono circostanze 
particolari, però, in cui ti comportamento 
da cui il gruppo trae vantaggio potrebbe 
essere favorito dalla selezione, vale a dire 
quando i membri del gruppo sono in stret- 
ta relazione parentale tra loro. Se un indi- 
viduo ha molti geni in comune con altri 
pesci del banco, la sopravvivenza di questi 
pesci tende a perpetuare i geni propri del 
singolo individuo. 

Analizzando la struttura di enzimi che 
esistono in parecchie forme chimiche, 
Moira Ferguson e David L. G, Noakes 
dell'Università dì Guelph nell'Ontario 
hanno dimostrato che gli esemplari di 
Notemigonus crysoleucas (una specie 
d'acqua dolce) di ciascun banco sono in 
relazione più stretta gli uni con gii altri di 
quanto lo siano con i membri di un altro 
banco. Da ciò si può arguire che in questa 
specie abbia operato il meccanismo di 



«selezione parentale». D'altra parte, tra i 
pesci oceanici di un banco ci deve essere, 
probabilmente, poca affinità genetica, 
perché le larve di genitori diversi si mi- 
schiano, dal momento che possono gal- 
leggiare liberamente nell'acqua. 

Sembra che in molte specie la forma- 
zione di banchi offra un vantaggio evolu- 
tivo sostanziale solamente se riduce la 
probabilità di un individuo di essere man- 
giato, una volta che il banco è stato sco- 
perto. E questo potrebbe avvenire in mol- 
ti modi. Albert Eide Parr. uno dei primi 
che abbia studiato i banchi dal punto di 
vista quantitativo, ha osservato che un 
banco, quando viene attaccato, diventa 
più compatto e più polare. Parr ha ipotiz- 
zato che i pesci delle acque aperte rispon- 
dessero alla mancanza di ripari nell'ocea- 
no nascondendosi gli uni dietro gli altri. È 
stato anche suggerito che un predatore 
potrebbe percepire la presenza di un 
gruppo compatto di piccole prede come 
un oggetto grande e pericoloso, ma se così 
fosse ci si potrebbe aspettare che Sa sele- 
zione naturale abbia favorito i predatori 
che non si lasciano ingannare in questo 
modo. 

Una spiegazione più plausibile del va- 
lore adattativo di un banco molto compat- 
to è che esso riduca la possibilità del pre- 
datore di effettuare una battuta di caccia 
fruttuosa. Un predatore che si trova di 
fronte a un numero elevato di possibili 
prede incontra delle difficoltà nello sce- 
gliere il pesce da attaccare. Il fenomeno è 
stato definito «effetto di confusione», ma 
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Un banco di tonni giganti nuota in formazione parabolica, con concavità in avanti. La fotografia è 
stata «cattata dal National Marine Fisheries Service degli Stati Uniti nel corso di un censimento 
delia popolazione di tonni. È noto da tempo che alcuni predatori, compresi i barracuda e i tonni, si 
uniscono dando origine a banchi. Si pensava, che la formazione di banchi aumentasse semplice- 
mente il campo visivo dei predatori. Se un pesce scovava la preda, gli altri potevano unirsi a lui 
nella cattura. L'analisi dell'autore sui banchi dì tonni suggerisce che essi diano la caccia alla preda 
in modo che, in realtà, risulta più cooperativo. I tonni, manifestamente, collaborano per indiriz- 
zare la preda in mezzo alle estremità aperte della parabola, per poi circondarla e distruggerla. 




Le tattiche elusive dei banchi di pesci predati sono mostrate in questa illustrazione e in quelle della 
pagina a fronte. Nella fotografia, un banco di aringhe nane Torma il vuoto intomo a un barracuda. La 
tattica usata dipende, in parte, dalla velocità di avvicinamento del predatore. Il barracuda è adatto 
all'attacco rapido, ma non può mantenere un'elevata velocità. Spesso si accosta alla vittima prima 
di sferrare l'attacco. Come il barracuda si avvicina lentamente al banco di aringhe nane esse 
formano il vacuolo, mantenendo, però, una distanza sufficiente per fuggire in caso di attacco. 



può essere originato da due processi mol- 
to diversi. Il primo ha luogo nel sistema 
nervoso centrale: il predatore è sempli- 
cemente incapace di scegliere tra i mem- 
bri del banco. Molti predatori, infatti. 
preferiscono colpire una preda che si di- 
stingue dal resto del banco per aspetto e 
per comportamento. Anche differenze 
minime sono sufficienti per far superare 
al predatore il momento di indecisione, 
ma in molti banchi i pesci che li compon- 
gono hanno un aspetto pressoché identi- 
co, e ìf predatore può incontrare delle 
difficoltà nello sceglierne uno. 

Il secondo processo può avere origine 
nel sistema nervoso periferico. La confu- 
sione sensoriale provocata dall'elevato 
numero di prede mette in crisi il predato- 
re. Anche se decide di attaccare un pesce 
particolare, il movimento degli altri 
membri del banco nelle vicinanze può 
costituire un elemento di distrazione. La 
difficoltà incontrata dal predatore può 
essere paragonata a quella di un giocatore 
di tennis che cerchi di colpire due palline 
per volta. 

Il dilemma del predatore sembra di- 
pendere, in modo più verosimile, dal 
meccanismo di confusione sensoriale più 
chedaquellodiindecisione.Serealmente 
non vi fossero criteri attendibili per sce- 
gliere il pesce da attaccarre, la selezione 
naturale favorirebbe i predatori in grado 
di scegliere a caso e rapidamente. D'altro 
canto, la confusione sensoriale è una con- 
seguenza indiretta della sensibilità alla 
percezione dei movimenti. Ci dovrebbe 
essere una forte pressione selettiva contro 
ì predatori in cui si sviluppi in minor grado 
la sensibilità ai movimenti, dato che essa è 
iiecessaria per scovare la preda. 

Qualunque sia il meccanismo attraver- 
so cui i banchi agiscono, ci sono prove 
concrete del fatto che essi siano in grado 
di creare confusione nel predatore. Sean 
Neill e Michael Cullen dell'Università dì 
Oxford hanno studiato gli attacchi di lucci 
e pesci persici ai banchi di cavedani e 
alburni (specie simile all'alborella). 
Aumentando il numero di prede da uno a 
sei e quindi a 20. si aveva una riduzione 
delle catture da parte degli attaccanti e 
una diminuzione delle probabilità di suc- 
cesso. 

Diminuendo la probabilità del preda- 
tore di trovare la preda e confondendo il 
predatore una volta che la preda è stata 
scoperta, ciascun membro di un banco 
trae vantaggio da questa forma di asso- 
ciazione. I vantaggi finora discussi pos- 
sono essere attribuiti alla forma stessa 
del banco, piuttosto che alla cooperazio- 
ne attiva dei suoi membri. Collaborando, 
i componenti di un banco possono ridur- 
re ulteriormente la probabilità di venir 
mangiati. 

I banchi di pesci si impegnano in nume- 
rose e drammatiche manovre evasive. 
La tattica adottata dipende, in parte, dalla 
rapidità con cui il predatore si avvicina. 
Le manovre possono essere illustrate at- 
traverso le risposte di varie specie ai bar- 
racuda, un predatore comune dei banchi 
di pesci di piccola taglia delle acque tropi- 



X Sa. XX N^ 

X X V X 
X X 



"V 



X X^ 



X 



X 



X 



>fc 



X 
X 

X 



X 



X 

X 




\ 

\ X 






! 



f fs 

/ 



A 




L'improvvisa espansione del banco è la tattica elusiva più spettacolare 
adottala dal banco dì aringhe nane. Nel momento in cui viene sferrato 
t'attacco del barracuda, il banco si disperde, assumendo la forma di una 
sfera. L'Intero processo può aver luogo nell'arco di mezzo secondo. 



Esso è provocato da un singolo colpo dì coda da parte di ogni membro 
del banco. Non si sono mai osservate collisioni, nel corso di questa 
manovra, tra pesci con gli organi di senso intatti, e cosi sembra che 
ogni pesce «sappia» dove sì dirigeranno i suoi vicini in caso di attacco. 
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L'effetto fontana permette l'aggiramento di un predatore che non può 
essere superato in velocità da parte dì un banco di pesci piccoli che si 
muovono lentamente. Come il barracuda si muove verso un banco dì 



aringhe nane il gruppo si divìde e gira intorno al pesce più grosso, che 
contìnua ad avanzare a causa della sua stessa quantità di moto, ricongiun- 
gendosi poi dietro di lui. Se il predatore si gire la manovra viene ripetuta. 
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cali. Il barracuda ha sviluppato una forma 
che ben si adatta a un assalto rapido, che è 
la sua tipica strategia di attacco. Esso ha 
un corpo lungo e affusolato, simile a un 
siluro, con un paio di pinne verticali in 
prossimità della coda. Nel corso di un at- 
tacco, le pinne si comportano come una 
seconda coda, offrendo un'ulteriore spin- 
ta in avanti. Una tale conformazione del 
corpo non è, però, adatta a mantenere per 
lungo tempo un'alta velocità natatoria. Il 
barracuda ha la tendenza ad accostarsi 
alla sua preda e, quindi, sferrare un attac- 
co in un solo movimento. 

Quando il barracuda si avvicina lenta- 
mente a un banco, la preda può indietreg- 
giare, creando una cavità intorno a esso. 
Più spesso, però, il banco si divide in due 
parti davanti al predatore. Le due metà 
del banco girano esternamente, nuotano 
intorno al barracuda e si ricongiungono 
dietro di esso. Questa tattica è stata defi- 
nita «effetto fontana» da Geoffry Potts 
del laboratorio della Marine Biological 
Associa ti on a Plymouth. Inghilterra. Il 
risultato è che il predatore viene a trovarsi 
con il banco dietro la coda. Se il barracuda 
si gira, la manovra viene ripetuta. Con 
una successione di movimenti di questo 
tipo il banco può evitare l'attacco di un 
predatore che non è in grado di battere in 
velocità. 

Quando il barracuda attacca, le mano- 
vre raffinate come quella a fontana sono 
poco usate. In risposta a un rapido attac- 
co, ciascun pesce si allontana con estrema 
rapidità dal centro del banco. Durante 
questa esplosione di movimenti tanto 
improvvisi ciascun pesce si sposta radial- 
mente verso l'esterno, spinto da un singo- 
lo colpo della coda. Il movimento ricorda 
lo scoppio di una bomba. In un tempo 
minimo, circa un cinquantesimo di secon- 
do, ogni pesce è in grado di accelerare la 
propria velocità da quella di crociera a 
una oscillante tra le 10 e le 20 lunghezze 
del suo corpo al secondo. L'intera mano- 
vra di espansione può avere luogo in mez- 
zo secondo. 

Dato che l'espansione è dovuta a colpi 
di coda quasi simultanei dei pesci del 
banco, sembra che tale fenomeno non 
possa essere coordinato da quei dispositi- 
vi che richiedono la valutazione dei mo- 
vimenti degli individui più vicini da parte 
dì ciascun pesce. Con ogni probabilità 
ogni membro del banco «conosce» la di- 
rezione in cui si muoveranno gli altri pesci 
in caso dì attacco. L'ipotesi è avvalorata 
dal fatto che non sono mai state osservate 
collisioni tra pesci che avessero organi 
sensoriali intatti. 

Sebbene la maggior parte degli studi 
eseguiti sui banchi siano stati rivolti su 
specie predate piuttosto che su specie 
predatrici, anche queste ultime, in alcuni 
casi, danno origine a banchi: ad esempio i 
barracuda e i tonni. Per lungo tempo si è 
creduto che quando i predatori si aggre- 
gano in banco si comportino, più o meno, 
come un gruppo di singoli cacciatori. Cio- 
nonostante, la formazione di un banco 
potrebbe avere un valore adattativo, 
aumentando l'area di ricerca del cacciato- 



re. Se un membro del banco scova del 
cibo, anche gli altri soggetti possono trar- 
re vantaggio da questa scoperta. Se i 
componenti di un banco stanno gli uni 
vicini agli altri alla massima distanza visi- 
va che consenta loro di non perdersi di 
vista, l'area di ricerca viene allargata al 
massimo. Si tratta di una forma di caccia 
meno compatta e più individualistica di 
quella osservata tra i leoni e i lupi, dove è 
l'intero branco che abhatte la preda, o tra 
i delfini, che spingono il loro bottino di 
caccia in acque poco profonde. 

Recentemente ho iniziato a sospettare 
che anche alcune specie di pesci predatori 
organizzino il loro modo di cacciare in 
maniera cooperativa. Ho analizzato la 
struttura dei banchi di tonni giganti (un 
pesce che può raggiungere i tre metri di 
lunghezza e i 400 chilogrammi di peso). 
Le fotografìe aeree dei banchi dì tonni, 
scattate dagli operatori del National Ma- 
rine Fisheries Service degli Stati Uniti per 
censire la popolazione di tonni, hanno 
messo in luce che la disposizione dei tonni 
in un banco è notevolmente regolare. 

I banchi di tonni che contano 50 o più 
individui possono dividersi in gruppi più 
piccoli quando vanno a caccia. Il banco 
più piccolo è costituito da un numero di 
pesci variabile tra 10 e 20. distribuiti lun- 
go una curva che assomiglia fortemente a 
una parabola con la concavità rivolta in 
avanti. Riuscire a ottenere una spaziatura 
regolare tra gli individui disposti lungo la 
parabola è assai difficile perché la distan- 
za e l'angolo formato da ogni coppia di 
tonni sono molto differenti. Il fatto, però, 
che il banco mantenga una tale forma, 
malgrado queste difficoltà, suggerisce che 
essa debba presentare grossi vantaggi nel 
corso della caccia. 

La probabile natura del vantaggio of- 
ferto da questa disposizione può essere 
presa in esame per mezzo di un'analogia 
con il funzionamento di uno specchio 
parabolico in un telescopio. Ogni raggio 
luminoso parallela all'asse della parabola 
viene riflesso dalla superficie concava 
verso il fuoco. È possibile che un effetto 
simile agisca quando un banco di tonni a 
forma parabolica nuota in direzione pa- 
rallela al proprio asse. Se le prede reagi- 
scono nei confronti del banco «incurva- 
to» come se questo fosse, un muro com- 
patto, esse verranno spinte verso il fuoco 
della parabola, che è il punto in cui i tonni 
possono circondarle e mangiarle con 
maggior facilità. 

Sia per i predatori sia per le prede il 
valore del banco dipende, in tal modo, 
dalla capacità dei suoi membri di coordi- 
nare strettamente i loro movimenti. Parte 
del vantaggio dipende dalla forma geo- 
metrica del banco, ma soprattutto dipen- 
de dalle tattiche adottate dal banco stes- 
so. Inoltre il valore adattativo del banco 
aumenta col crescere delle dimensioni. 
Come risultato di questi fattori evolutivi, 
non sono infrequenti banchi costituiti da 
milioni di individui. 

Com'è organizzato un gruppo tanto 
grande? Per avere una risposta era neces- 
sario registrare tutte le minime variazioni 
nella posizione di ciascun pesce del banco 



per un lungo periodo di tempo. Tale regi- 
strazione fu resa possibile da un unico 
apparecchio presso il Department for 
Agriculture and Fisheries for Scotland 
ad Aberdeen. Il laboratorio del diparti- 
mento ha una vasca circolare del diame- 
tro di 10 metri, profonda un metro. Met- 
tendo una recinzione di plastica nella va- 
sca si ottenne un canale con un diametro 
variabile da un metro a un metro e mezzo. 
a seconda dell'esperimento. 

Una piattaforma rotante venne fissata 
a un supporto nel centro della vasca. Que- 
sta piattaforma da cinque tonnellate era 
in grado di sorreggere un osservatore e 
parte del suo equipaggiamento. Dalla 
piattaforma veniva proiettata sul fondo 
della -. asea una macchia luminosa h po%- 
sibile addestrare un banco di pesci a resta- 
re sopra tale macchia. Quando un banco 
veniva messo nella vasca, durante i primi 
giorni Io si addestrava a restare nel fascio 
di luce, mentre la piattaforma veniva fatta 
ruotare. 

Dato che il banco è una struttura tridi- 
mensionale è necessario esaminare tanto 
le relazioni verticali quanto quelle oriz- 
zontali. Ciò fu reso possibile montando 
un secondo riflettore sulla piattaforma. 
La luce venne proiettata verso il basso 
con una certa angolatura, in modo tale 
che attraversasse il banco. Quando il ban- 
co veniva osservato dall'alto, la distanza 
di un pesce dal fondo della vasca era indi- 
cata dalla distanza tra il pesce stesso e la 
sua ombra. 

Una cinepresa a videocassetta venne 
montata sulla piattaforma. Mentre la 
piattaforma seguiva il banco, la cinepresa 
registrava le posizioni orizzontali dei pe- 
sci; mediante la misurazione delle dimen- 
sioni dell'ombra dì un pesce si poteva ot- 
tenere il valore della profondità a cui esso 
di trovava. In ciascun fotogramma della 
cassetta veniva registrata la posizione di 
ciascun pesce in tre dimensioni con l'aiuto 
di un calcolatore. Furono analizzati più di 
35 000 fotogrammi, che fornirono infor- 
mazioni dettagliate sui banchi, come mai 
prima di allora erano state raccolte. I la- 
vori più recenti si basavano su osserva- 
zioni visive oppure su poche centinaia di 
fotogrammi. 

Inoltre un osservatore «cavalcava» la 
piattaforma mentre seguiva il banco; l'os- 
servatore commentava continuamente la 
posizione dei pesci. Il commento fu regi- 
strato e sincronizzato con la videoregi- 
strazione. Per rendere più facile l'analisi 
della registrazione su nastro i pesci ven- 
nero contraddistinti con etichette recanti 
dei numeri. Venne applicata su un fianco 
dei pesci un'etichetta di metallo freddo, in 
modo da lasciare un temporaneo contras- 
segno. Utilizzando questo dispositivo, il 
mio collega Tony J. Pitcher e io osser- 
vammo dei banchi dì merluzzi, dì aringhe 
e di un terzo tipo di pesce molto simile al 
merluzzo, il merlano nero (Potlachius vi- 
rens). Nella maggioranza dei casi i banchi 
erano costituiti da circa 20 pesci. 

Una delle più radicate ed erronee con- 
vinzioni in merito ai banchi di pesci è 
che essi abbiano una forma geometrica 




I.ii linea laterale, un organo sensibile agli spostamenti Iran si lo ri del- 
l'acqua. Tornisce le informazioni che aiutano il pesce a mantenere la 
propria posizione nel banco. Il canale della linea laterale e mostrato in 
colore nel disegno che riproduce un merlano nero <!' a litichili* virtns), 
un pesce di mare, parente stretto del merluzzo. Il merlano nero è stato 
utilizzalo in motti studi dell'autore. La linea laterale è costituita da 
canali gelatinosi che comunicano con l'ambiente estemo mediante pori. 



All'interno dei canali si trovano migliaia di cellule filiate che sono 
molto simili ai recettori del suono dei vertebrati terrestri. La risposta 
data dalle cellule liliale agli spostamenti dell'acqua fornisce al merlano 
nero le informazioni riguardanti la velocita e la direzione dei pesci 
circostanti. Il lavoro dell'autore ha messo in luce che i pesci che danno 
origine alla formazione di banchi confrontano le informazioni prove- 
nienti dagli occhi con quelle che provengono loro dalle linee laterali. 



TELECAMERA A CASSETTE 



CAVI COLLEGATI AL CENTRO 
DI CONTROLLO 




I banchi di pesci sono stati studiati dall'autore con l'ausilio di un dispo- 
sitivo presso il Department for Agricolture and Fisheries for Scotland 
ad Aberdeen. La vasca circolare ha un diametro di 10 metri; inserendo- 
vi una recinzione di plastica sì è costruito un canale circolare largo 1 ,5 
metri. Una piattaforma sorregge una telecamera a cassette, altro equi- 
paggiamento e gli osservatori. I banchi, comprendenti da 20 a 30 pesci 
contrassegnati da un numero, furono addestrati a nuotare sopra una 
macchia luminosa proiettata dalla piattaforma. Mentre la piattaforma 



girava a velocità costante il banco si spostava per restare nella macchia 
di luce. Un raggio di luce rossa veniva proiettato diagonalmente attra- 
verso il banco dal perno centrale. Dall'alto, la distanza tra il pesce e la sua 
ombra nella macchia luminosa rossa indicava la profondità del pesce. Si 
effettuarono riprese, mentre un osservatore descrìveva le posizioni dei 
pesci. In seguito fu fatto un grafico con l'ausilio di un calcolatore che 
riportava le coordinate di ogni pesce in fotogrammi successivi. Ciò fornì 
le informazioni sulle correzioni di posizione che si hanno nel banco. 
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La struttura di un banco è libera e probabilistica, dissimile dalla dislri- 
liu/iniu' ri' un Li ri- ili-" li aitimi in un reticolo cristallino. Tale struttura è il 
risultato dflla tendenza dì ciascun pesce a mantenere i propri vicini a 
una distanza e a un angolo ottimali. [I grafico a sinistra mostra dove è 
pio probabile trovare il più stretto vicino di un certo merlano nero. Zero 
gradi significa di fronte al pesce preso in considera/ione: 180 gradi 
significa dietro a esso. Il più stretto vicino di un merlano nero tende a 
trovarsi all'incirca al suo fianco al valore di circa 90 gradi. La linea 



tratteggiata indica la posizione dei vidnj se assumessero una posizione 
casuale. Il graficu a destra mostra quanto spesso si trovano a una certa 
distanza il vicino più stretto fin colore), il secondo vicino più stretto 
(in nero) ed il terzo vicino più stretto fin grigio). 11 vicino più stretto si 
trova generalmente a una distanza di 25-30 et ut imi' (ri, e ritta a una 
lunghezza del corpo. L'estensione orizzontale delle curve dimostra 
che la distanza e l'angolo ottimali sono un'astrazione statistica: in ugni 
momento numerosi pesci si trovano a distanza e angoli differenti. 



regolare, come il reticolo cubico caratte- 
ristico di alcuni cristalli. Una tale forma 
regolare non è slata osservata nei banchi 
di nessuna specie di pesci. Il nostro lavoro 
dimostra che la struttura È per lo più di 
tipo libero o probabilistico, e che 6 il risul- 
tato dell'applicazione di poche semplici 
regole di comportamento da parte dei 
pesci. La prima regola è che ciascun indi- 
viduo mantiene attorno a sé uno spazio 
vuoto. Per ogni specie c'È una distanza 



caratteristica di minimo avvicinamento, 
oltre la quale i vicini non vanno. La di- 
stanza assoluta dipende dalle dimensioni 
del pesce; generalmente essa rappresenta 
i tre decimi della lunghezza del corpo. 

La distanza di minimo avvicinamento 
non è, però. la distanza che viene gene- 
ralmente mantenuta tra i pesci nel banco. 
In ogni specie vi è una distanza ottimale 
tra un individuo e il suo più stretto vicino, 
che normalmente corrisponde a una inte- 



ra lunghezza del corpo. Di solito solo un 
vicino alla volta si trova alla distanza ot- 
timale da un determinato pesce. (In un 
reticolo cubico molti pesci vicini tra loro 
verrebbero a trovarsi alla stessa distanza.) 
Le relazioni spaziali tra i pesci di un 
banco variano continuamente con le cor- 
rezioni di velocità e di direzione effettua- 
le dal pesce . Pe r questo moti vo la distanza 
tra due pesci vicini non è costante, anche 
per un solo pesce. La distanza ottimale è 




Gli occhi e le lìnee laterali possono fornire delle informazioni contrad- 
dittorie. Quando il banco nuota in linea retta, i sensi sono in accordo. 
Gli occhi informano il pesce a sinistra che il suo vicino mantiene la 
posizione; le linee laterali lo informano che esso nuota alta stessa 
velocità (a sinistra). Quando il banco vira ad arco e il pesce vicino 
segue un percorso parallelo, gli occhi del pesce che si trova sulla rotta 
interna gli comunicano che il suo vicino sta mantenendo la posizione. 



Dato che il pesce che si trova all'esterno deve percorrere un tragitto più 
lungo, le linee laterali comunicano al pesce che si trova all'intento che il 
suo vicino nuota a una velocità superiore (al centro). Se il pesce 
all'interno aumentasse la sua velocità per uniformarla a quella del suo 
vicino, come è stata misurata dalle sue linee laterali, il banco di disper- 
derebbe (a destra). Quando le informazioni provenienti dagli organi di 
senso risultano contraddittorie, la vista, in apparenza, ha la precedenza. 



un'astrazione statistica, estrapolata dalla 
media delle distanze reali osservate du- 
rante un periodo di tempo sufficiente- 
mente lungo. 

I pesci di ogni specie hanno anche la 
tendenza a disporsi nei confronti dei loro 
più stretti vicini a una particolare angola- 
tura rispetto all'asse del proprio corpo. 
Come per la disianza ottimale, l'angolo 
ottimale è una quantità statistica. In ogni 
dato istante solo alcuni vicini di un certo 
pesce si trovano a un angolo ottimale, ma, 
considerando un lasso dì tempo lungo, 
l'angolo ottimale predomina. 

Una misurazione utile della struttura di 
un banco è i! rapporto medio tra la distan- 
za del secondo vicino più stretto e quella 
del vicino più stretto. Quanto più il rap- 
porto è vicino a 1 , tanto più uniforme è la 
struttura. Per le aringhe tale rapporto è 
1,1, per il merlano nero 1,3 e per il mer- 
luzzo è 1,5. Un rapporto di 1,5 è solo di 
poco inferiore al valore di 1 ,6 che si os- 
serverebbe se il banco si disponesse ca- 
sualmente. 

Molte altre misurazioni suggeriscono 
che i banchi di aringhe sono organizzati in 
modo più regolare rispetto a quelli di mer- 
lano nero o di merluzzo. Anche quando si 
prendono in considerazione queste diffe- 
renze, però, sembra che la maggior parte 
dei banchi sia organizzata secondo uno 
stesso criterio: quello del mantenimento 
della distanza e dell'angolo ottimali. I ten- 
tativi per distinguere le specie in base al 
fatto che siano frequentatori obbligati o 
facoltativi del banco o del grado di polari- 
tà sembrano contenere oggi un errore di 
base; una distinzione cosi categorica, con 
ogni probabilità, non esiste. I banchi di 
pesci sembrano seguire un gradiente con- 
tinuo per ciò che riguarda 1 la loro struttu- 
ra. Altri studiosi hanno dimostrato che 
banchi di calamari, di girini e persino gli 
stormi di certi uccelli sono organizzati 
secondo gli stessi principi. 

Nel nostro lavoro eravamo particolar- 
mente interessati alla funzione della linea 
laterale nel determinare la struttura del 
banco. La maggior parte dei pesci hanno 
una linea laterale sporgente su ciascun 
lato del corpo. I recettori sensibili agli 
spostamenti che costituiscono la linea 
sono conosciuti come cellule ciliate e sono 
molto simili ai recettori che si trovano 
nell'orecchio dei vertebrati terrestri. Le 
cellule ciliate sono localizzate all'interno 
di canali che si estendono in modo com- 
plicato sul capo del pesce e decorrono, in 
modo approssimativamente lineare, dalla 
testa alla coda. 

Sebbene fosse stato suggerito che la 
linea laterale svolga un ruolo importante 
nella formazione dei banchi, molti studio- 
si pensarono che la vista fosse un fattore 
di rilevanza ancora maggiore. Negli anni 
venti Parr ipotizzò che la formazione di 
banchi fosse possibile solo mediante la 
vista. Secondo lo schema di Parr un pesce 
viene attirato se vede un individuo appar- 
tenente alla stessa specie, ma si allontana 
se quello si avvicina troppo. La coesione 
di un banco è, in ultima analisi, il risultato 
bilanciato di forze attrattive e repulsive, 
originate entrambe dalla vista. 



Per provare se anche la linea laterale 
potesse avere una certa influenza su tale 
fenomeno, osservammo banchi di mer- 
lano nero che includevano pesci tempo- 
raneamente ridotti in stato di cecità o le 
cui linee laterali erano state tagliate die- 
tro l'opercolo, il lembo osseo che rico- 
pre le branchie. I merlani neri erano sta- 
ti accecati ponendo delie lenti a contatto 
opache ai loro occhi. Quando i pesci 
ciechi venivano messi in un banco di 
pesci sani, essi rispondevano ai muta- 
menti di velocità e di direzione del ban- 
co e mantenevano la loro posizione tra 
gli altri pesci. Furono, però, osservati 
mutamenti a livello comportamentale: i 
pesci ciechi avevano la tendenza a nuo- 
tare un po' più lontani dai loro più stret- 
ti vicini di quanto normalmente non fac- 
ciano i merlani neri. 

[ pesci le cui linee laterali erano state 
tagliate si dimostraronoaltrettanto capaci 
di formare banchi. Rispetto ai pesci cie- 
chi, però, quelli ai quali era stata tagliata 
la linea laterale avevano la tendenza a 
nuotare un po' più accostati ai loro più 
stretti vicini di quanto facessero normal- 
mente i merlani neri. Solamente se alio 
stesso pesce venivano coperti gli occhi e 
venivano tagliate le linee laterali esso non 
era in grado di mantenere la sua posizio- 
ne. I risultati suggeriscono che quando i 
pesci formano un banco utilizzano le in- 
formazioni provenienti tanto dalla linea 
laterale quanto dagli occhi. La distanza 
mantenuta basandosi solo sull'informa- 
zione visiva è superiore a quella mante- 
nuta sfruttando solo l'informazione della 
linea laterale; la distanza ottimale in un 
pesce sano si trova tra questi due valori. 
La vista sembra in effetti fornire la forza 
attrattiva tra i membri di un banco (il 
merlano nero nuota in una posizione più 
lontana in sua assenza): la forza repulsi- 
va sembra dovuta, tuttavia, alla linea la- 
terale (senza la quale il pesce nuota più 
vicino agli altri). 

Altri risultati suggeriscono che la vista 
sia il senso più importante per il mante- 
nimento della distanza e dell'angolo ri- 
spetto ai più stretto vicino. La linea latera- 
le sembra rivestire maggior importanza 
nel determinare la velocità e la direzione 
del vicino. Importanti prove che entrambi 
i sensi vengano utilizzati contempora- 
neamente derivano dalle misurazioni del- 
la correlazione tra velocità e direzione di 
un determinato pesce appartenente a un 
banco e quelle dì altri pesci delio stesso 
banco poco tempo prima; tali correlazioni 
possono indicare quale standard di rife- 
rimento utilizza ogni pesce per correggere 
la propria velocità. La correlazione tra un 
pesce e il suo più stretto vicino non è 
molto ini porta me né per quanto concerne 
la velocità né per la direzione. Inoltre, i 
risultati dimostrano che il banco non ha 
un capo: la velocità e la direzione non 
sono correlate strettamente a quelle di 
alcun membro del banco. 

Le correlazioni più forti si osservano 
tra la velocità e la direzione dei singoli e la 
velocità e la direzione medie dell'intero 
banco. La media più strettamente corre» 
lata non è la semplice media aritmetica 



delle velocità e delle direzioni dei membri 
del gruppo. Un pesce viene influenzato 
maggiormente da uno stretto vicino, piut- 
tosto che da un membro del banco che si 
trovi a una distanza supe riore . Il contri bu- 
to di ciascun pesce è inversamente pro- 
porzionale al quadrato o al cubo della 
distanza. 

Una correlazione basata sul quadrato 
della distanza e una basata sul cubo di 
quest'ultima sono entrambe sufficiente- 
mente accurate per spiegare le nostre os- 
servazioni. Se la formazione in banco fos- 
se mantenuta dalla vista, ci si potrebbe 
aspettare che la correlazione dipenda dal 
quadrato della distanza. Le discrimina- 
zioni fatte attraverso la vista dipendono, 
in parte, dall'area della figura percepita. 
L'area diminuisce col quadrato della di- 
stanza. 

Se, d'altra parte, la formazione in banco 
venisse mantenuta soltanto dalla sen- 
sibilità della linea laterale agli spostamen- 
ti dell'acqua, ci sì potrebbe aspettare che 
la correlazione dipenda dal cubo della di- 
stanza. Il volume di acqua spostata varia 
in modo inversamente proporzionale al 
cubo della distanza. Il fatto che entrambe 
le correlazioni, quella basata sul quadrato 
e quella basata sul cubo della distanza, 
siano ugualmente forti sta a significare 
che vengono usati tutti e due i sensi. 

Sebbene vengano impiegati sia gli occhi 
sia le linee laterali quando viene formato 
un banco, talvolta le informazioni tra- 
smesse da questi organi sono contraddit- 
torie. Una tale discrepanza si ha quando il 
banco si piega a formare un arco (come 
accade continuamente in una vasca circo- 
lare). Se due pesci fanno una curva stando 
affiancati, essi ricevono informazioni con- 
traddittorie. Per esempio, gli occhi del 
pesce che si trova all'interno della curva 
gli trasmettono l'informazione che il suo 
vicino sta mantenendo la posizione. Dato 
che il pesce che si trova all'esterno deve 
percorrere una distanza maggiore per 
mantenersi in linea, l'informazione della 
linea laterale dice al pesce all'interno che 
quello all'esterno sta nuotando più velo- 
cemente. Il nostro lavoro ha dimostrato 
che quando le informazioni trasmesse dai 
due organi dì senso sono in contraddizio- 
ne, l'informazione che prevale è quella 
fornita dalla vista. 

Nel compiere ricerche su particolari 
forme di comportamento animale, ì bio- 
logi hanno avuto la tendenza a cercare 
una sola spiegazione sensoriale. Ora si sa 
che la formazione di banchi si ottiene uti- 
lizzando le informazioni fornite da più di 
una fonte sensoriale. Alcuni altri feno- 
meni, come la navigazione aerea dei pic- 
cioni viaggiatori, sembrano richiedere 
anch'essi l'integrazione dipiù sistemi sen- 
soriali. Ciò avrebbe dovuto essere preve- 
dibile per motivi puramente evoluzioni- 
stici: la selezione favorirebbe gli animali 
capaci dì sfruttare il maggior numero di 
informazioni. Quando le intricate mano- 
vre dei banchi di pesci saranno comple- 
tamente comprese, si potrebbe arrivare a 
scoprire che vengono utilizzati ancora al- 
tri sensi. 
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TEMI METAMAGICI 



di Douglas R. Hofstadter 



Insensibilità numerica: perché l'ignoranza 

numerica può essere altrettanto pericolosa 

dell'ignoranza linguistica 



1à nota cosmoioga Bignumska, duran- 
te una conferenza sul futuro della 
-^ Terra, aveva appena affermato 
che fra circa un miliardo di anni, secondo 
i suoi calcoli, la Terra sarebbe precipitata 
tra le fiamme del Sole. Dal fondo della sala 
si levò una vocina tremante: «Scusi, fra 
q-q -quanto ha detto che avverrà?» La pro- 
fessoressa Bignumska rispose con calma: 
«Circa un miliardo di anni.» Sospiro di 
sollievo dal fondo: «Fiuu! Per un attimo ho 
creduto che aveste detto unmilione di anni.» 

John F. Kennedy raccontava una storiel- 
la su un famoso soldato francese, il mare- 
sciallo Lyautey. Un giorno il maresciallo 
chiese al suo giardiniere di piantare, il mat- 
tino seguente, un filare d'alberi d'una certa 
rara varietà. Il giardiniere disse che l'a- 
vrebbe fatto volentieri, ma che doveva 
avvertire il maresciallo che quel tipo d'al- 
beri ci metteva un secolo a svilupparsi 
completamente. «In tal caso - rispose 
Lyautey - li pianti questo pomeriggio.» 

In tutte e due le storie c'è un bizzarro 
rapporto tra un lontano futuro e un futuro 
immediato. Nella seconda storia ci dicia- 
mo: che differenza fa un giorno in un 
secolo? Eppure siamo attratti dal senso di 
urgenza del maresciallo: ogni giorno con- 
ta, pare che dica, specialmente quando ce 
ne sono migliaia. Mi è sempre piaciuta 
questa storia, ma l'altra mi sembra più 
divertente. È veramente ridicolo che uno 
possa prendersela tanto a cuore per dei 
numeri così grandi da sembrargli il giorno 
del giudizio più imminente se dista un 
semplice milione d'anni invece di un re- 
moto miliardo d'anni. Chi potrebbe avere 
una reazione così sproporzionata per la 
differenza tra due numeri enormi? 

Di recente, però, sono comparse in al- 
cuni titoli di giornale delle vere e proprie 
«battute» sui grandi numeri ancora più 
divertenti, del genere «La spesa per la 
difesa sarà nei prossimi quattro anni di 1 
bilione di dollari», oppure «L'eccesso di 
spesa del Dipartimento della difesa per i 
prossimi quattro anni è valutato in 750 
miliardi di dollari». Ciò che mi colpisce in 
questi giochi di parole è che il cittadino 
medio probabilmente non coglie il loro 
aspetto umoristico. Sarebbe un peccato 
che queste facezie potessero essere ap- 
prezzate solo da pochi; ho quindi deciso 



di dedicare un po' di spazio alle necessarie 
conoscenze di fondo, che tra l'altro costi- 
tuiscono uno dei miei argomenti preferiti: 
i numeri molto grandi (e molto piccoli). 

Ho sempre avuto il sospetto che pochi 
conoscano la differenza tra un milione e un 
miliardo. A essere precisi, la gente la cono- 
sce abbastanza per capire la battuta sulla 
Terra che cadrà nel Sole, ma quanto a 
sapere in cosa consista esattamente - questo 
è un altro discorso. Ho sentito un annun- 
ciatore della radio che diceva: «Il maltem- 
po ha causato all'agricoltura della Califor- 
nia danni valutabili tra 900 000 e un mi- 
liardo di dollari.» Queste cose mi lasciano 
veramente stupefatto. In una società in cui 
i grandi numeri sono all'ordine del giorno 
non possiamo permetterci una così spa- 
ventosa ignoranza. Forse soffriamo vera- 
mente di insensibilità numerica? Stiamo 
andando verso numeri sempre più grandi? 

Che cosa pensa la gente quando legge 
titoli come quelli prima riportati? Cosa 
pensa quando legge di armi nucleari di 20 
chiloton? O di 60 megaton? Fanno im- 
pressione questi numeri o fanno sempli- 
cemente sbadigliare? « Ah, beh, ho sempre 
saputo che i russi potrebbero farci fuori 20 
volte. Ora siamo a 200 volte, eh? Possiamo 
ringraziare il cielo che non siano 2000.» 

Che cosa pensa la gente del fatto che in 
certe zone densamente popolate de- 
gli Stati Uniti il prezzo di una casa arrivi 
normalmente sul quarto di milione di dol- 
lari? Che cosa pensa la gente quando sen- 
te alla radio le pubblicità di assicurazioni 
che garantiscono, investendo adesso, la 
cifra di un milione di dollari all'atto del 
pensionamento? Tutti possono essere mi- 
lionari? Davvero mettiamo in conto che 
ora una casa possa portar via un quarto 
della fortuna di un milionario? Che cosa è 
avvenuto delle lucenti connotazioni della 
parola milionario? 

Una volta mi trovai a insegnare in un 
corso iniziale di fisica al 1 3° piano del- 
l'Hunter College di New York. Dalla fine- 
stra si godeva una magnifica vista dei grat- 
tacieli di Manhattan. In una delle prime 
lezioni volevo parlare ai miei studenti delle 
stime e delle afre significative, pertanto 
chiesi loro di stimare l'altezza dell'Empire 
State Building. Su una classe di dieci stu- 



denti, neanche uno riuscì ad avvicinarsi sia 
pur lontanamente alla risposta esatta (441 
metri con l'antenna della televisione). Le 
stime andavano perlopiùda 90a 150 metri. 
Uno disse 1 5 metri - veramente incredibile 
come sottostima; un altro disse un miglio. 
Risultò poi che quest'ultima persona aveva 
fatto un calcolo per arrivare alla risposta: 
aveva calcolato 15 metri a piano, per 100 
piani circa, arrivando così a 1500 metri. 
Quindi c'era uno che pensava che ogni 
piano fosse alto 15 metri, mentre un altro 
pensava che l'intero palazzo di 102 piani 
fosse alto 15 metri. Questo sconcertante 
episodio ebbe su di me un profondo effetto. 

È normale sentir parlare della spaven- 
tosa ignoranza linguistica di questa gene- 
razione, soprattutto delle supposte inca- 
pacità di scrivere in modo grammatical- 
mente corretto. Ma che dire della spaven- 
tosa ignoranza numerica che la maggior 
parte della gente, vecchi e giovani, dimo- 
stra quando ha a che fare con numeri che 
continuamente ricorrono nella loro vita? 
Come disse una volta il senatore Everett 
Dirksen, «Un miliardo qui, un miliardo 
là; presto parlerete di denaro vero.» 

Il mondo è grande, certo: c'è un sacco di 
gente, un sacco di bisogni, e nel complesso 
è tutto un po' incomprensibile. Ma questa 
non è una scusa per non essere in grado di 
capire, o almeno interessarsi, di numeri 
che hanno lo scopo di riassumere in pochi 
simboli alcuni aspettifondamentali di que- 
ste enormi realtà. Molto probabilmente i 
lettori di questo articolo non sono tra colo- 
ro di cui mi preoccupo; nondimeno è certo 
che ogni lettore di questo articolo conosce 
molte persone che si trovano a mal partito 
di fronte a grandi numeri quali quelli che 
appaiono nel bilancio statale, nel bilancio 
delle grandi industrie e così via. Per la 
gente che non ha alcuna reazione quando 
sente qualcosa che termina in «ardi», tutti i 
grandi numeri sono uguali e quelle esplo- 
sioni esponenziali non fanno alcuna diffe- 
renza. Questa incapacità di districarsi tra i 
grandi numeri è chiaramente negativa per 
la società, in quanto porta la gente a igno- 
rare grandi problemi che risultano incom- 
prensibili. Ogni sforzo per correggere que- 
sta montante ignoranza numerica è quindi 
utile. Come ho detto prima, non mi aspetto 
che questo articolo fornisca profonde rive- 
lazioni ai suoi lettori (anche se ho la spe- 
ranza che li interessi); piuttosto, spero che 
dia loro il materiale e lo stimolo per comu- 
nicare un vivo senso dei numeri ai loro 
amici e studenti. 

Come aiuto per la formazione di un 
senso dei numeri pensavo di indulge- 
re a una piccola orgia di domande e rispo- 
ste. Cominciamo. Quante lettere ci sono 
in questa rivista? Non calcolate - tirate a 
indovinare. Avete detto circa un milione? 
Un numero con sei zeri ( 1 000 000). Se è 
così, è un ottima stima. In caso contrario, 
siete stati troppo alti o troppo bassi? A 
posteriori, la vostra stima sembra forza- 
ta? Quali suggerimenti intuitivi possono 
aiutare a stabilire che un milione è corret- 
to, invece di, diciamo, qualche migliaio o 
un miliardo? Bene, proviamo a calcolare. 
Diciamo che ci siano circa 100 pagine 
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tutte di testo (probabilmente una stima 
eccessiva). Quante parole per pagina - 
500, 5000? Certamente qualcosa di mez- 
zo; diciamo 2000. E quante lettere per 
parola? Oh, circa sei. Abbiamo così 
100 x 2000 x 6, un po' più di un milione. 
Probabilmente è troppo, ma certo ci sia- 
mo vicini. Ma come avremmo potuto in- 
tuirlo senza calcolare? 

Avevamo davanti una scelta. Qual è la 
più probabile tra queste 12 possibilità: (a) 
10; (b) 100; (e) 1000; (d) 10 000; (e) 
100 000; (f) 1 000 000; (g) 10 000 000; 
(h) 100 000 000; (ì) 1 000 000 000; (l) 
10 000 000 000; (m) 100 000 000 000; 
(n) 1 000 000 000 000? Fare una scelta 
di questo genere non è molto differente 
dall'indovinare rapidamente quante sedie 
ci sono in una stanza, se due o sette o 
quindici. L'unica differenza è che qui cer- 
chiamo di indovinare il numero di zeri di 
un numero, cioè il logaritmo (in base 10) 
del numero. Se riusciamo a sviluppare la 
capacità di cogliere il numero di sedie in 
una stanza, perché non possiamo fare lo 
stesso con gli zeri di un numero? 

C'è naturalmente una differenza. Un 
conto è guardare un numero come 
1 000000000000 e intuire, senza contare, 
che ha qualcosa come 1 2 zeri - certo più 
di 10 e meno di 15. Altro è guardare la 
fotografia aerea di un ammasso di tronchi 
ed essere capaci di intuire che il numero di 
zeri nella rappresentazione decimale del 
numero dei tronchi deve essere compreso 
tra tre e cinque, in altri termini che 1 0000 
è la potenza di 10 più vicina alla risposta e 
che 1000 sarebbe decisamente troppo bas- 
so e 1 00000 troppo alto. Questa capacità è 
semplicemente una forma di percezione a 
un livello di astrazione di un gradino più 
alto dell'abituale percezione numerica. Un 
solo gradino di astrazione non dovrebbe 
però essere troppo difficile da superare. 

Il trucco, naturalmente, sta nella pratica. 
Bisogna abituarsi all'idea che 10 è un 
numero di zeri grossissimo per un numero, 
che cinque è piuttosto grosso e che un 
numero con tre zeri è abbastanza domina- 
bile. Tre zeri basterebbero per il numero di 
studenti di una scuola superiore: 1000, 
entro un fattore tre. (Nei numeri con qual- 
che zero tendiamo a tralasciare sempre un 
fattore pari circa a tre in più o in meno; 
stiamo occupandoci infatti di stime e non 
andiamo alla ricerca dell'esattezza.) Cin- 
que zeri è la dimensione di una tipica città 
di provincia: 1 00 000 anime o giù di lì. Sei 
zeri, cioè un milione, è già una grande città 
- Minneapolis o San Diego o Brasilia o 
Marsiglia o Dar es Salaam. Con sette zeri si 
va sull'enorme: Shangai, Città del Messi- 
co, Seul, Parigi, New York. Quante città 
pensate ci siano nel mondo con una popo- 
lazione di un milione o più? Di queste, 
quante pensate di non aver mai sentito 
nominare? E se abbassaste il limite a 
100 000? Quante città ci sono negli Stati 
Uniti con una popolazione di 1 000 abitanti 
omeno? È in questi casi cheserve lapratica. 

Consideriamo la famosa affermazione 
della McDonald, la catena di locali 
specializzati nella produzione di hambur- 
ger: «Più di 25 miliardi serviti» (o qual- 



siasi sia il numero oggi raggiunto). È cre- 
dibile? Bene, se fossero 250 miliardi, po- 
tremmo dividere più facilmente per la 
popolazione degli Stati Uniti. (Questo è 
evidente se sapete che la popolazione 
degli Stati Uniti è di circa 230 milioni. Per 
i nostri fini diciamo che sia di 250 milioni, 
ossia 2,5 volte IO 8 - un numero molto 
comune che tutti dovrebbero conoscere.) 
Diciamo, allora, che l'affermazione sia 
relativa a 250 miliardi. Dovremmo calco- 
lare, allora, che siano stati preparati 1 000 
hamburger per ogni abitante degli Stati 
Uniti. Ma dato che abbiamo aumentato la 
cifra di un fattore 1 0, adesso riduciamola 
dividendo la risposta per 10 È plausibile 
che la McDonald abbia preparato 100 
hamburger per ogni abitante degli Stati 
Uniti? A me sembra ragionevole; dopo 
tutto, sono sulla piazza da molti anni e 
alcune famiglie ci vanno molte volte al- 
l'anno. Per quanto mi riguarda, ho con- 
sumato pochi hamburger, ma so che que- 
sto è insolito. Pertanto l'affermazione è 
plausibile e il fatto che sia plausibile fa sì 
che probabilmente sia anche piuttosto 
precisa. È presumibile che la McDonald 
non si prenderebbe la briga di aggiornare 
cosi spesso la sua insegna se non cercasse 
di essere precisa. Devo dire che se questo 
zelante sforzo aiuta a ridurre l'ignoranza 
numerica, lo approvo ampiamente. 

Da dove saltano fuori tutti questi ham- 
burger? È stupefacente il numero di bo- 
vini macellati ogni giorno negli Stati Uni- 



ti: circa 90 000. Quando sentii questa ci- 
fra per la prima volta, mi apparve incredi- 
bilmente alta; ma pensiamoci un istante. 
Poniamo che ogni persona consumi due 
etti di carne al giorno. Riprendiamo la 
popolazione degli Stati Uniti - 250 milio- 
ni Con due etti di carne a testa al giorno si 
arriva a 50 000 000 di chilogrammi di 
carne al giorno, o qualcosa del genere 
(non ci preoccupiamo certo di un fattore 
due). Quante tonnellate fa? 50 000. Un 
animale, però, non porta una tonnellata 
di carne; meno di mezza. Ciò significa due 
animali uccisi per ogni tonnellata di car- 
ne. Arriviamo quindi a circa 100 000 
animali che mordono la polvere ogni 
giorno per soddisfare il nostro appetito. 
Naturalmente non mangiamo solo carne 
bovina, quindi la cifra reale deve essere 
un po' inferiore: e questo ci riporta da 
dove siamo partiti. 

Quanti alberi vengono tagliati ogni set- 
timana per produrre l'edizione domenica- 
le di «The New York Times»? Diciamo 
che si stampino un paio di milioni di co- 
pie, ciascuna del peso di due chilogrammi. 
Questo fa 4 000 000 di chilogrammi di 
carta - 4000 tonnellate. Se da un albero si 
producesse una tonnellata di carta, ci vor- 
rebbero 4000 alberi. Io non ne so molto di 
legname, ma non credo si sia molto lonta- 
ni dal vero assumendo una tonnellata per 
albero. Alla peggio potrebbe essere un 
quintale di carta per albero, e questo si- 
gnificherebbe 40 000 alberi piccoli. La 
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Quanti tronchi ci sono in questa fotografia ripresa nell'Oregon? 



fotografìa di questa pagina mostra, se- 
condo una mia stima, da 7500 a 15 000 
tronchi. Quindi se prendiamo un quintale 
di carta per albero, i tronchi della fotogra- 
fia rappresentano molto meno della metà 
degli alberi necessari per il «Times» della 
domenica. Potremmo continuare stiman- 
do il numero di alberi tagliati ogni mese 
per fornire la carta a tutte le riviste, libri e 
quotidiani stampati in un mese, ma que- 
sto lo lascio a voi. 

Quante sigarette si fumano ogni anno 
negli Stati Uniti? Quanti zeri? Questo è 
un classico esempio di dodici - sull'ordi- 
ne di un bilione. È facile calcolarlo. 
Ammettiamo che metà della popolazio- 
ne fumi: 100 milioni. (So che questa sti- 
ma è alta; la compenseremo riducendo 
un po' da qualche altra parte.) Ogni 
fumatore quanto fuma? Un pacchetto al 
giorno? D'accordo: sono 20 volte 100 
milioni, due miliardi di sigarette al gior- 
no. In un anno ci sono 365 giorni, dicia- 
mo 250 perché avevo promesso di ridur- 
re un po' da qualche parte; 250 volte due 
miliardi dà circa 500 miliardi - mezzo bi- 
lione. La stima è abbastanza azzeccata; 
l'ultima valutazione che ho visto (qual- 
che anno fa) era di circa 545 miliardi. 



C 1 con numeri di queste dimensioni che 
■*— ' abbiamo a che fare quando parliamo 
di un eccesso di spesa del Dipartimento 
della Difesa pari a 750 miliardi di dollari 
nei prossimi quattro anni. Un personal 
computer veramente bello (del tipo che 
mi piacerebbe avere) costa qualcosa 
come 75 000 dollari. Con 750 miliardi di 
dollari da buttar via potremmo dame uno 
a ogni abitante di New York, come dire 
che potremmo comprarne 10 milioni. 
Oppure potremmo dare 1 milione a ogni 
abitante di San Francisco e ci avanzareb- 
be abbastanza per comprare una biciclet- 
ta a ogni abitante della Cina. Sono infiniti 
i modi in cui si potrebbero utilizzare pro- 
fìcuamente 750 miliardi. Invece andran- 
no in munizioni, carri armati, aerei, eser- 
citazioni, sistemi missilistici, carburante 
per i jet e cosi via. Un modo interessante 
per spendere 750 miliardi di dollari, ma io 
ne saprei pensare di migliori. 

Pensiamo a qualche altro tipo di grande 
numero. Lo sapevate che la vostra retina 
ha circa 60 milioni di cellule, ciascuna 
delle quali risponde a qualche tipo di sti- 
molo? E che esse rimandano i loro segnali 
al cervello, che attualmente si ritiene con- 
tenga 100 miliardi di neuroni, ossia cellu- 



le nervose? Il numero di cellule della glia, 
cellule cerebrali di sostegno più piccole, è 
circa dieci volte tanto. Può sembrare tan- 
to, ma nel vostro corpo si stima che ci 
siano circa 60 o 70 bilioni di cellule. Cia- 
scuna di esse contiene milioni di compo- 
nenti che lavorano insieme . Prendiamo la 
proteina emoglobina, che trasporta ossi- 
geno nel sangue: ciascuno di noi ha circa 
sei bilioni di miliardi (cioè seimila milioni 
di milioni di milioni) di copie della mole- 
cola di emoglobina, 400 bilioni (400 mi- 
lioni di milioni) delle quali vengono di- 
strutte ogni secondo e altre 400 bilioni 
costruite! 

Il numero di molecole di emoglobina 
nel corpo è 6 x IO 21 . È curioso il fatto 
che l'anno passato e quello precedente 
quasi tutti abbiano avuto a che fare, im- 
plicitamente o esplicitametne, con un 
numero quasi altrettanto grande, vale a 
dire il numero di differenti possibili con- 
figurazioni del cubo di Rubik. Questo 
numero - chiamiamolo la costante di 
Rubik - è pari a circa 4,3 x IO 19 . La 
Ideal Toy Corporation è stata molto 
meno audace della McDonald e ha ad- 
dolcito il colpo, parlando semplicemente 
di «più di tre bilioni», una patetica ed 
eufemistica sottostima. Per di più, se la- 
vorate nel «supergruppo» del cubo di 
Rubik, in cui conta anche l'orientamento 
del centro delle facce, allora la «superco- 
stante di Rubik» è 2048 volte più gran- 
de, ossia circa 9 x IO 22 ! 

Il numero di molecole di emoglobina e 
la supercostante di Rubik sono davvero 
enormi. Se tornassimo un momento sulla 
Terra con dei numeri un po' più piccoli? 
D'accordo - secondo voi quante persone 
stanno scendendo col paracadute in que- 
sto momento (un momento perfettamen- 
te tipico, presumo)? Quante parole co- 
noscete della vostra lingua? Quanti omi- 
cidi avvengono nella Contea di Los An- 
geles ogni anno? E in Giappone? Queste 
ultime due cifre procurano un bel colpo 
se accostate: Contea di Los Angeles, cir- 
ca 2000; Giappone, circa 900. 

Parlando di morti annue, ecco una ci- 
fra che si direbbe tendiamo a rimuovere: 
50 000 morti all'anno (solo negli Stati 
Uniti) in incidenti d'auto. Riuscite a 
immaginare come reagiremmo se oggi 
qualcuno ci dicesse: «Ehi, ho fatto un'in- 
venaione veramente fantastica. Purtrop- 
po ha un piccolo difetto - ogni 12 anni o 
giù di lì farà fuori un numero di persone 
pari a quello degli abitanti di San Franci- 
sco. Ma aspettate! Non ve ne andate! Gli 
altri la adoreranno, ve lo prometto!» 
Ora, queste statistiche sono precise per 
le automobili. Eppure raramente sen- 
tiamo qualcuno che dica: «L'automobile 
migliore è nessuna automobile». In qual- 
che modo siamo tutti disposti ad accetta- 
re la perdita di 50 000 vite all'anno senza 
eccessive preoccupazioni. 

T~\icevo di voler gettare un po' di luce 
*-^ sull'argomento. D'accordo. La luce 
è fatta di fotoni; quanti fotoni al secondo 
emette una lampadina da 100 watt? Circa 
IO 20 - un'altra enormità. È più grande o 
più piccolo del numero di granelli di sab- 
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bia in una spiaggia? Quale spiaggia? Di- 
ciamo una striscia di spiaggia lunga un 
chilometro e mezzo, larga 30 metri e con 
una profondità di due metri. Qual è la 
vostra stima? Ora fate un calcolo. Che ne 
dite di provare col numero di gocce nel- 
l'oceano Atlantico? Provate poi col nu- 
mero di pesci nell'oceano. Ci sono più 
pesci nel mare o formiche sulla superficie 
della Terra? Atomi in un filo d'erba o fili 
d'erba sulla Terra? Fili d'erba o insetti? 
Foglie su una quercia o capelli sulla testa 
di un uomo? Quante gocce di pioggia 
cadono sulla vostra città in un secondo 
durante un acquazzone? 

Quante copie di Monna Lisa sono state 
stampate? Proviamo a calcolarlo insieme. 
Probabilmente il quadro viene riprodotto 
su periodici statunitensi qualche dozzina 
di volte all'anno. Diciamo che ogni rivista 
stampi 100 000 copie: questo fa qualche 
milione di copie all'anno su riviste amen- 
cane, ma poi ci sono i libri e altre pubbli- 
cazioni; forse dovremmo raddoppiare o 
triplicare la nostra cifra per gli Stati Uniti. 
Per tener conto delle altre nazioni dob- 
biamo nuovamente moltiplicare per tre o 
quattro: ora abbiamo raggiunto circa 100 
milioni di copie all'anno. Ammettiamo 
che questa cifra valga per ogni anno di 
questo secolo : con questo siamo circa a 1 
miliardi di copie di Monna Lisa! Proba- 
bilmente abbiamo sbagliato qualcosa nel 
calcolo, ma con un fattore 10 in più o in 
meno dovremmo essere andati vicini alla 
cifra reale. 

Un fattore 10 in più o in meno? Un 
momento fa dicevo che un fattore tre era 
trascurabile, ma qui sto tralasciando due 
fattori tre, cioè un intero ordine di gran- 
dezza (un fattore 10). Ora, però, abbiamo 
a che fare con numeri più grandi (IO 10 
invece di IO 5 ) e la cosa è quindi possibile. 
C'è una buona regola pratica: diciamo 
che è consentito un fattore tre per ogni 
fattore 100 000. Questo significa che ci è 
consentito trascurare un fattore 10 (un 
ordine di grandezza) quando siamo su 
grandezze dell'ordine di 10 miliardi, o un 
fattore 100 (due ordini di grandezza) 
quando siamo su numeri intorno al qua- 
drato del precedente, cioè IO 20 , circa 2,5 
volte la dimensione della costante di Ru- 
bik. Questo significa che sarebbe stato 
accettabile se la Ideal avesse affermato, 
«Più di un miliardo di miliardi di combi- 
nazioni » , dato che avrebbe sbagliato di un 
fattore 40 - circa 1 ,5 ordini di grandezza - 
quindi dentro ai nostri limiti. 

Perché dovremmo accontentarci di una 
stima che sia solo l'I per cento del numero 
reale o di una slima che sia 100 volte 
troppo grande? Bene, perché se si consi- 
dera il logaritmo in base 1 del numero - il 
numero di zeri - quando diciamo 1 8 e la 
risposta vera è 20 sbagliamo solo del 1 
per cento! 

Che cosa ci dà il diritto di mettere di- 
sinvoltamente da parte la grandezza stes- 
sa e centrare la nostra attenzione sul suo 
logaritmo (il suo ordine di grandezza)? È 
chiaro, quando i numeri diventano così 
grossi non abbiamo scelta: la nostra real- 
tà percettiva comincia a vacillare; molto 
semplicemente non possiamo visualizza- 



re la quantità effettiva. Il numero - quel- 
la striscia di cifre - prende il sopravvento: 
la nostra realtà percettiva diventa il 
numero degli zeri. Quando avviene que- 
sto spostamento? Esso inizia quando non 
riusciamo più a vedere, con gli occhi del- 
la nostra mente, un insieme del giusto 
ordine di grandezza. Per me questo bloc- 
co percettivo inizia intorno al IO 4 - la 
grandezza del mucchio di tronchi della 
fotografia. 

Ci sono altri modi per farsi un'idea di 
IO 4 , come il numero di scatole di pelati 
che riempirebbero uno scaffale di super- 
mercato lungo 16 metri. Numeri più gros- 
si di questo io non riesco proprio a visua- 
lizzarli. Il numero di piastrelle che rive- 
stono il Lincoln Tunnel tra Manhattan e il 
New Jersey è talmente enorme che faccio 
fatica a figurarmelo. (È sull'ordine di un 
milione.) In ogni caso, intorno a 10 4 o 10 s 
la mia capacità di visualizzazione comin- 
cia a svanire e viene rimpiazzata da quella 
realtà di secondo ordine che è il numero 
di cifre (o in certa misura dal nome dei 
numeri, come milione, miliardo e bilio- 
ne). Il motivo per cui ciò avvenga a questa 
grandezza e non, diciamo, a 10 milioni o 
200 milioni, deve avere a che fare con 
l'evoluzione e col ruolo svolto dalla per- 
cezione di grandi aggregati ai fini della 
sopravvivenza. È un'affascinante que- 
stione filosofica che però non posso af- 
frontare in questa sede. 



T!J comunque una buotfa regola pratica 
■*-"' la seguente; la vostra stima non do- 
vrebbe discostarsi più del 10 per cento 
dalla risposta esatta - ma questo va ap- 
plicato solo al livello della vostra perce- 
zione. Siete pertanto scusati se credeva- 
te che il cubo di Rubik avesse IO 18 posi- 
zioni, dato che 18 è piuttosto vicino a 19 
e 1/2, circa il numero effettivo di cifre. 
(Il fattore 4,3 conta un po' più di mezza 
cifra; ogni fattore 1 • dà infatti un'intera 
cifra, mentre un fattore 3,16, la radice 
quadrata di 10, dà mezza cifra). 

Nel caso voleste affrontare numeri con 
milioni o miliardi di cifre, gli stessi numeri 
(le interminabili strisce di cifre) non sa- 
rebbero più visualizzabili e la vostra real- 
tà percettiva farebbe un altro salto sulla 
via dell'astrazione - arrivando al numero 
che esprime le cifre del numero che 
esprime le cifre del numero che esprime 
gli oggetti in questione. Inutile dire che 
questa realtà percettiva di terzo ordine è 
quanto mai astratta; per di più, ricorre 
molto raramente, anche in matematica. 
Eppure, si può immaginare di andare 
ancora più in là: realtà percettive di quar- 
to e quinto ordine lascerebbero rapida- 
mente il passo, nella nostra immaginazio- 
ne puramente astratta, a realtà percettive 
di centesimo e milionesimo ordine. 

Nel frattempo, naturalmente, avrem- 
mo perso traccia del numero di livelli 
superati e ci accontenteremmo di una 
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semplice stima di quel numero (accurata 
al 10 per cento, naturalmente). «Oh, ho 
detto che qui si tratta di circa due milioni 
di spostamenti percettivi, un paio di cen- 
tinaia di migliaia in più o in meno» sa- 
rebbe un commento normale per uno che 
si occupasse di cosi inimmaginabilmente 
inimmaginabili grandezze. Capite bene 
dove stiamo andando a parare: moltipli- 
care livelli di astrazione parlando di mol- 
teplici livelli di astrazione. Basterebbe un 
altro fantastilione di secondo di discus- 
sione e ci troveremmo schiaffati nel bel 
mezzo della teoiia delle funzioni ricorsi- 
ve e della complessità algoritmica, cose 
troppo astratte. Tronchiamo quindi il 
discorso a questo punto. 

Collegato all'idea degli enormi numeri 
di cifre, ma più tangibile, è il calcolo della 
famosa costante n. Quante cifre sono sta- 
te trovate finora con un calcolatore?. La 
risposta (a quanto ne so io) è un milione: 
la ricerca fu effettuata in Francia qualche 
anno fa e il milione di cifre riempie un 
intero libro. Di questo milione, quante 
sono state mandate a mente da qualcuno? 
La risposta rasenta l'incredibile: 20 000, 
secondo l'ultima edizione del Cuiness, il 
libro dei primati. Io stesso una volta, gio- 
vane studente un po' pazzo, imparai a 
memoria 380 cifre di ir. In seguito ho 
incontrato molte altre persone che mi 
avevano superato. Tutti noi avevamo 
dimenticato la maggior parte delle cifre, 
ma tutti ricordavamo con sicurezza le 
prime cento e a volte le recitavamo in 
coro - un piacere piuttosto esoterico. 

Consideriamo la scala su cui si misura 
un dato fenomeno. Prendiamo l'al- 
tezza tonale in musica. Se si guarda la 
tastiera di un pianoforte, si vedrà una sca- 
la lineare lungo la quale si può misurare 
l'altezza. Viene naturale dire: «Questo la 
è di nove semitoni più alto di quel do, e il 
do è sette semitoni più alto di quel fa, 
quindi il do è sedici semitoni più alto del 
fa.» Si tratta di una scala additiva. Questo 
significa che, assegnando un numero a 
ogni nota, la distanza tra una nota e l'altra 
sarebbe data dalla differenza tra i numeri 
loro assegnati. 

D'altra parte, utilizzando i termini del- 
l'acustica, è meglio descrivere ciascuna 
altezza in termini della sua frequenza 
piuttosto che della sua posizione su una 
tastiera. La frequenza è un altro numero 
associato a ciascuna nota della tastiera: il 
la all'estremità inferiore della tastiera 
vibra circa 27 volte al secondo, mentre il 
do tre semitoni più alto vibra 32 volte al 
secondo. Si potrebbe allora ritenere che, 
per salire di tre semitoni, si dovrebbero 
sempre aggiungere cinque cicli al secon- 
do. Invece non è cosi: si dovrebbe sempre 
moltiplicare per circa 32127. 

Allora per salire di un'ottava, cioè 12 
semitoni, si deve moltiplicare l'altezza di 
partenza per 32/27 quattro volte, cioè per 
2. In realtà, la quarta potenza di 32/27 
non è esattamente 2 e, dato che un'ottava 
rappresenta un rapporto pari esattamente 
a 2, 32/27 deve essere leggermente ridot- 
to. Ma non sta qui il punto; il punto è che 
le operazioni naturali per comparare le 



frequenze sono la moltiplicazione e la di- 
visione, mentre le operazioni naturali per 
i numeri assegnati alle note su una tastiera 
sono la somma e la sottrazione. Ciò signi- 
fica che i numeri assegnati alle note sono 
logaritmi delle frequenze: ecco un caso in 
cui ci è naturale pensare in logaritmi! 

Il pensiero logaritmico si ha quando si 
percepisce solo un incremento lineare 
anche se l'oggetto si raddoppia in dimen- 
sione. Per esempio, vi siete mai stupiti del 
fatto che bastino sette numeri da compor- 
re per collegare qualsiasi numero telefo- 
nico a qualsiasi altro nell'area metropoli- 
tana di New York, dove vivono qualcosa 
come 10 milioni di abitanti? Supponiamo 
che New York abbia una popolazione 
doppia: dovremmo allora aggiungere al- 
tre sette cifre a ogni numero di telefono, 
arrivando a un numero di 1 4 cifre, per 
collegare quei 20 milioni di abitanti? 
Naturalmente no. Aggiungere sette cifre 
vorrebbe dire moltiplicare il numero di 
possibilità per 10 milioni. Basti pensare 
che è sufficiente aggiungere tre cifre (il 
prefisso di zona) per raggiungere qualsia- 
si numero telefonico del Nord America. 
Altre tre cifre moltiplicheranno ancora la 
rete per un fattore 1000: tre ordini di 
grandezza. Quindi la lunghezza di un 
numero telefonico - la quantità che per- 
cepite direttamente quando vi rendete 
conto con fastidio di quanto sia lungo 
comporre il numero di un utente molto 
lontano - è una misura logarìtmica della 
dimensione della rete in cui siete inseriti. 
È per questo che sono assurdi quegli 
enormi numeri di 20 o 30 cifre usati come 
codice per persone o prodotti quando 
senza alcun dubbio sarebbero sufficienti 
poche cifre. 

Una volta mi arrivò un invito a effet- 
tuare un pagamento sul conto n. 60802- 
-620-1-1-721000-421-01062 di una ban- 
ca iugoslava. Per un po' questo costi- 
tuì il mio record personale in fatto di 
assurdità numeriche nelle transazioni 
d'affari. Recentemente, però, mi è arri- 
vato il libretto di circolazione che por- 
ta in calce questo illuminante numero: 
01010136121820030107001426311724- 
1 5 1 2003603600030002. A buon conto il 
numero era seguito, pochi spazi bianchi 
dopo, da 19283. 

Inomi dei numeri sono un esempio di 
pensiero logaritmico. Fino a un certo 
punto abbiamo un nuovo nome ogni tre 
zeri: da mille a milione a miliardo a bilio- 
ne. Ogni salto è «uguale», in un certo 
senso; cioè un miliardo è tanto più grande 
di un milione quanto un milione è più 
grande di mille .oppure un bilione sta a un 
miliardo esattamente come un miliardo 
sta a un milione. (D'altra parte, IO 103 sta a 
IO 100 esattamente come un milione sta a 
mille? Sarei propenso a negarlo. È un 
piccolo trucco dovuto agli spostamenti 
della realtà percettiva. In questo caso 
stiamo pensando più alla psicologia della 
percezione delle entità astratte che alla 
matematica pura.) 

In ogni caso, rimaniamo senza nomi per 
i numeri a circa un bilione. A dire il vero, 
ci sono ufficialmente dei nomi per numeri 



più grandi, ma ci sono familiari quanto i 
nomi dei dinosauri estinti: trilione, qua- 
drilione, ottilione, vigintilione, brontosi- 
lione, triceratilione e cosi via. Non ci sono 
familiari semplicemente perché sono 
morti dinosilioni di anni fa. Persino «mi- 
liardo» presenta problemi culturali, come 
ho ricordato prima. Il fatto è che quando i 
numeri diventano troppo grandi l'imma- 
ginazione della gente recalcitra. È però 
veramente spiacevole che un bilione sia il 
più grosso numero con un nome familia- 
re. Che cosa succederà quando il bilancio 
della Difesa diventerà ancora più grande? 
Dove andremo a prendere i numeri? 

Il progresso nella velocità del calcolo 
automatico è qualcosa che è preferibile 
affrontare in modo logaritmico. Negli ul- 
timi decenni, il numero di operazioni 
primitive (quali somma e moltiplicazio- 
ne) che un calcolatore può effettuare al 
secondo si è moltiplicato di circa dieci 
volte ogni sette anni. Attualmente ab- 
biamo raggiunto i 100 milióni di opera- 
zioni al secondo e anche più se si usano le 
macchine più sofisticate. Intorno al 1 975 
si era circa sui 10 milioni di operazioni 
al secondo. Alla fine degli anni sessanta, 
un calcolatore estremamente veloce fa- 
ceva un milione di operazioni. Agli inizi 
degli anni sessanta si era sulle 100 000 
operazioni al secondo, a metà degli anni 
cinquanta 10 000, alla fine degli anni 
quaranta 1000 e agli inizi degli anni 
quaranta 100. 

Agli inizi degli anni quaranta, Nicholas 
Fattu, direttore di un gruppo di ricerca 
dell'Università del Minnesota, lavorava 
per l'Army Air Force su alcuni calcoli 
statistici con grandi matrici (circa 60 x 
60). Egli mise insieme 10 persone in una 
stanza, ciascuna con un calcolatore da 
tavolo «Monroematic». Queste persone 
lavorarono a tempo pieno per dieci mesi, 
in modo coordinato, facendo calcoli ed 
effettuando controlli incrociati sui risulta- 
ti che ottenevano. Circa 20 anni dopo, per 
curiosità, il professor Fattu rifece i calcoli, 
con un IBM 704, in 20 minuti e scoprì che 
il gruppo di lavoro aveva fatto due errori 
marginali. Ai giorni nostri, naturalmente, 
l'intero calcolo si potrebbe fare, con un 
grosso calcolatore, in un secondo o due. 

Eppure, i calcolatori moderni non 
sono infinitamente veloci. La nota prova 
col calcolatore del teorema dei quattro 
colori, effettuata presso l'Università del- 
I'Illinois pochi anni fa, comportò 1200 
ore di calcolo; tradotta in giorni, la cosa 
risulta ancor più impressionate: 50 giorni 
interi di 24 ore. Ponendo 20 milioni di 
operazioni al secondo, questo significhe- 
rebbe 10 u (ossia 100 bilioni) operazioni 
primitive - un paio di centinaia per ogni 
sigaretta fumata quell'anno negli Stati 
Uniti. Però! 

Un calcolatore che effetui un miliardo 
di operazioni al secondo sarebbe 
veramente un progresso. Immaginiamo 
di dividere un secondo in tanti piccoli 
{rammenti quanti sono i secondi in 30 
anni: ecco quanto è piccolo un nanose- 
condo - un miliardesimo di secondo. Per 
un calcolatore un secondo è una vita! 
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Naturalmente, il calcolatore è un perdi- 
giorno in confronto agli eventi negli atomi 
che lo compongono. Prendiamo un ato- 
mo: un elettrone tipo che ruoti intorno a 
un nucleo tipo compie circa IO 15 orbite al 
secondo, vale a dire un milione di orbite 
al nanosecondo. Dal punto di vista del- 
l'occhio di un elettrone, il calcolatore è 
lento come una lumaca. 

In realtà l'elettrone ha due occhi con 
cui osservare la situazione: ha infatti sia 
un tempo di ciclo orbitale sia un tempo di 
ciclo rotazionale, dato che ruota intorno 
al proprio asse. Ora, strettamente parlan- 
do, «ruotare» è solo una metafora a livel- 
lo quantistico, quindi quello che segue va 
preso cum grano salis. Se si immagina un 
elettrone come una sfera rotante classica 
(secondo la meccanica non quantistica), si 
può calcolare il suo tempo di rotazione 
partendo dal suo momento angolare di 
rotazione (pari suppergiù alla costante di 
Planck, ossia IO" 3 * joule al secondo) e dal 
suo raggio (che può essere equiparato alla 
sua lunghezza d'onda Compton, pari a 
circa IO" 10 centimetri). Il tempo di rota- 
zione risulta pari a circa IO* 20 secondi. In 
altri termini, ogni volta che il calcolatore 
superveloce somma due numeri, ogni 
elettrone al suo interno piroetta sul suo 
asse circa 1 00 miliardi di volte. (Se invece 
prendessimo il raggio classico dell'elet- 
trone, avremmo che l'elettrone ruota 1 24 
volte al secondo - roba da dare le vertigi- 
ni! Dato, però, che ciò viola sia la mecca- 
nica relativistica sia quella quantistica, 
accontentiamoci del primo numero.) 

All'altro capo della scala c'è la lenta, 
maestosa rotazione della nostra galassia, 
che compie una rotazione completa ogni 
200 milioni d'anni circa. Nel sistema sola- 
re, il pianeta Plutone ci mette circa 250 
anni a completare un'orbita intorno al 
Sole. A proposito del Sole, il suo diame- 
tro è di circa un milione e mezzo di chilo- 
metri e ha una massa dell'ordine di IO 30 
chilogrammi. La Terra è un peso piuma al 
confronto, solo 1 24 chilogrammi. Non va 
dimenticato che esistono delle stelle - le 
giganti rosse - con un diametro talmente 
grande da poter abbracciare l'intera orbi- 
ta di Giove. Naturalmente, queste stelle 
sono molto tenui, un po' come zucchero 
filato su scala cosmica. Al contrario, alcu- 
ne stelle - le stelle di neutroni - sono cosi 
strettamente compresse che se si potesse 
togliere da una di esse un cubo di un mil- 
limetro di spigolo, la sua massa sarebbe 
pari a circa mezzo milione di tonnellate, 
come la più grande petroliera mai costrui- 
ta a pieno carico! 

Questi grandi e piccoli numeri sono 
così fuori dalla nostra ordinaria compren- 
sione che è virtualmente impossibile crea- 
re un maggior senso di stupore. I numeri 
sono davvero al di là della comprensione, 
a meno che si sia sviluppata una viva sen- 
sibilità per gli esponenti ; e anche con que- 
sta sensibilità è difficile riconoscere nel- 
l'universo la reale grandiosità che gli de- 
riva dall'essere cosi straordinariamente 
enorme e allo stesso tempo così straordi- 
nariamente fine. L'insensibilità numerica 
sopravviene presto ai giorni nostri; per lo 
più la gente appare del tutto indifferente a 



parole come miliardo e bilione, che di- 
vengono semplicemente sinonimi del- 
l'immaginario fantastilione. 

T a cosa mi colpì con particolare chiarez- 
-*— ' za pochi minuti dopo aver finito la 
prima stesura di questo articolo. Stavo 
leggendo il giornale e mi cadde sotto l'oc- 
chio un articolo sui gas nervini in cui si 
affermava che il presidente Reagan pre- 
vedeva che la spesa per i gas nervini sa- 
rebbe arrivata a circa 800 milioni nel 
1983 e 1.4 miliardi nel 1984. Ero sconvol- 
to, ma mi sorpresi a pensare con sollievo 
che non fosse di 10 o 100 miliardi. Come 
potevo sentirmi sollevato perché si tratta- 
va di «solo» 1,4 miliardi? Come potevo 
perdere di vista la realtà in questione? Un 
miliardo per dei gas nervini non è solo 
deplorevole: è odioso. Non possiamo tol- 
lerare l'intontimento numerico in cui 
siamo caduti: è necessario uscire da que- 
sta apatia, perché questo tipo di scherzi è 
veramente di cattivo gusto. 

Combattere l'insensibilità numerica 
non è in fondo così difficile: bisogna sem- 
plicemente abituarsi a un secondo insie- 
me di significati per i numeri piccoli, vale 
a dire il significato dei numeri tra, ad 
esempio. 6 e 20, quando sono usati come 
esponenti. Sembrerebbe rivoluzionario 
adottare la convenzione di esprimere i 
grandi numeri come potenze di 10, eppu- 
re sapere che un numero ha 1 2 zeri è più 
concreto del sapere che si chiama bilione. 

Mi chiedo quante persone, se gli pre- 
sentassero i numeri 314 159 265 358 979 
e 271 828 182 845, riconoscerebbe che 
la prima grandezza è circa 1000 volte più 
grande della seconda. Temo che la grande 
maggioranza non sarebbe capace di capir- 
lo e nemmeno di leggere questi numeri ad 
alta voce. Se questo è vero, vale la pena di 
meditarci sopra. 

Un libro che cerca di combattere que- 
sta insensibilità, un libro pieno di umiltà 
davanti ad alcune delle stupefacenti 
grandezze di cui abbiamo parlato, è Co- 
smic View: The Universe in Forty Jumps, 
del defunto Kees Boeke, un insegnante 
olandese. Nel suo libro, Boeke ci guida in 
un viaggio immaginario fatto di immagini, 
ogni passo del quale è esponenziale e 
comporta un fattore 10 in dimensione li- 
neare. Dalla nostra dimensione, ci sono 
26 passi in su e 13 passi in giù. Probabil- 
mente non è una coincidenza che il libro 
sia stato scritto da un olandese, dato che 
gli olandesi hanno sviluppato una menta- 
lità cosmopolita, in relazione al fatto di 
vivere in un paese piccolo e vulnerabile, al 
centro di linguaggi e culture diverse. Mi 
sembra quindi molto olandese l'afferma- 
zione di Boeke che il viaggio descrìtto nel 
suo libro aiuterà la gente a rendersi me- 
glio conto del posto che occupa nello 
schema cosmico delle cose e in questo 
modo contribuirà a rendere più unito il 
mondo. Le sue conclusioni mi sembrano 
molto eloquenti ernie gradito trarne una 
citazione per chiudere questo articolo: 

«Quando allora pensiamo in termini 
cosmici, ci rendiamo conto che l'uomo, se 
vuole divenire realmente umano, deve 
unire in sé la più grande umiltà con l'uso 



più accurato e attento possibile dei poteri 
cosmici a sua disposizione. 

«Il problema, però, è che l'uomo primi- 
tivo tende inizialmente a utilizzare il po- 
tere che ha nelle proprie mani per se stes- 
so, invece di dedicare la sua energia e la 
sua vita per il bene della sempre più am- 
pia famiglia umana, che deve vivere in- 
sieme nel limitatospaziodel nostro piane- 
ta. E quindi questione di vita o di morte 
per l'intera umanità che impariamo a vi- 
vere insieme, avendo cura l'uno dell'altro 
indipendentemente dalla nascita e dall'e- 
ducazione. Nessuna differenza di nazio- 
nalità, razza, fede o convinzioni, età o 
sesso può indebolire il nostro sforzo, 
come esseri umani, di vivere e lavorare 
per il bene di tutti. 

«È pertanto un'esigenza urgente che 
noi tutti, bambini e adulti, siamo educati 
in questo spirito e indirizzati verso questo 
obiettivo. Imparare a vivere insieme nel 
rispetto reciproco e con il preciso scopo di 
favorire la felicità di tutti, senza privilegi 
per alcuno, è un chiaro dovere per l'uma- 
nità ed è imperativo che l'educazione 
proceda su questo piano. 

«In questa educazione, lo sviluppo di 
una visione cosmica è un elemento impor- 
tante e necessario; per sviluppare questa 
ampia visione onnicomprensiva, la spedi- 
zione da noi compiuta in questi "quaranta 
salti attraverso l'universo" può avere la 
sua modesta utilità. Se così è, speriamo 
che molti ci seguano!» 
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